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OBTENCIÓN DE UNA PELÍCULA DE BIOPLÁSTICO A PARTIR DEL COLÁGENO 
DE LAS PATAS DE POLLO 
 
 
RESUMEN 
 
 
Obtención de una película biodegradable  a partir del colágeno parcialmente hidrolizado  de las 
patas de pollo en medio básico, y su caracterización física, mecánica y de biodegradabilidad.  
 
Se realizaron ensayos  previos para la elaboración de la película, mezclando la gelatina con 
plastificantes y reticulantes en diferentes concentraciones. Se escogió la mejor combinación 
analizada visualmente que corresponden a los plastificantes glicerina y alcohol polivinílico, y se 
establecieron las mejores condiciones de trabajo para la obtención de estas biopelículas. Se 
estudió la influencia de las variables concentración de gelatina y del plastificante en las 
propiedades de las biopelículas obtenidas de las diferentes mezclas definidas por un diseño 
factorial 2
2
. Se analizaron las siguientes propiedades de las biopelículas: espesor, solubilidad, 
humedad, biodegradabilidad, permeabilidad, y tracción en una sola dirección. Mediante el 
método de superficie de respuesta con puntos axiales se pudo escoger las mejores películas para 
cada propiedad física y mecánica. 
 
De los resultados se concluye que las propiedades de las películas varían de acuerdo a las 
concentraciones de gelatina y de plastificantes utilizadas  debido a las características que cada 
uno de ellos brinda, como es la resistencia y elasticidad  respectivamente. Además la 
biodegradabilidad aerobia es mucho más rápida que la biodegradabilidad anaerobia  
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xviii 
OBTAINING OF A BIOPLASTIC FILM USING COLLAGEN FROM CHICKEN FEET 
 
 
  ABSTRACT 
 
 
Obtaining of a biodegradable film using partially hydrolyzed collagen from chicken feet in a 
basic medium, and its physical, mechanical and biodegradability characterization. 
 
Many previous essays were made to elaborate the film, mixing gelatin with plasticizers and 
cross-linkers which were used in different concentrations. The best combination visually 
analyzed was chosen in order to develop the biofilm which refer to the plasticizers glycerin and 
polyvinyl alcohol, and the best conditions of work were established.  The effects of the variables 
gelatin and plasticizer concentration were studied in the biofilms properties which were 
obtained of the diferent mixtures defined by a factorial design 2
2
. The properties which were 
analyzed on the biofilms are: thickness, solubility, moisture content, biodegradation, 
permeability and traction in one direction. Using the response surface method with axial points, 
it was possible to choose the best film to each  physic and mechanical property. 
  
The results showed that the properties of the biofilms change according to gelatin and 
plasticizers concentrations that were used, because tensile strength and elongation change 
respectively. Furthermore aerobic biodegradability is faster than anaerobic biodegradability. 
 
KEYWORDS: / BIODEGRADABLE FILMS/  PHYSICS PROPERTIES / 
MECHANICAL PROPERTIES/ GELATIN/ POLYVINYL ALCOHOL / GLYCERIN/ 
 
 
1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
La  importancia de los biopolímeros en la actualidad se debe  a varios factores, entre ellos: el 
alto precio de las resinas derivadas del petróleo, la creciente conciencia de los consumidores 
acerca de la necesidad de proteger al ambiente, la madurez tecnológica ya alcanzada en la 
generación de productos de alto desempeño con estas resinas derivadas del petróleo. Esto 
explica que en los últimos años los fabricantes de envases han lanzado al mercado envases de 
plásticos biodegradables fabricados a partir de recursos renovables.  
 
El uso de polímeros es  indispensable en nuestra vida cotidiana,  lo que  ha provocado un grave 
problema de  contaminación ambiental en el mundo debido al tiempo que se tarda en 
degradarse, además aportan al calentamiento global debido a  que las bolsas de plástico liberan 
gases de efecto invernadero (metano y dióxido de carbono principalmente) cuando se lanzan en 
los vertederos y comienzan a descomponerse. Los plásticos sintéticos tienen su origen  en los  
derivados  del  petróleo,  se estima que su  degradación tarda alrededor de 500 años. Esta 
particularidad  y la necesidad de su uso, hace indispensable investigar  la obtención de plásticos 
amigables con el ambiente, dando como resultado la creación de los  biopolímeros.   
 
Los bioplásticos son un tipo de plásticos que a diferencia de los plásticos convencionales tienen 
su origen en productos vegetales o animales, en el proceso de su elaboración emiten entre 0,8 y 
3,2 toneladas menos de dióxido de carbono por tonelada en comparación de los plásticos 
derivados del petróleo, además que el tiempo de degradación es menor, constituyendo así una 
alternativa  para la sustitución de una gran variedad de plásticos. 
 
En universidades  como Michigan Biotechnology Institute, University of Nottingham, el 
Departamento de Ingeniería Química alimentos y Ambiental de la Universidad de las Américas 
en México, el Instituto de Biotecnología, la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León, University of Missouri, la Universidad Nacional de San Martin, la 
Facultad de Ingenieria Agroindustrial en Tarapoto-Peru, la Universidad de Sao Paulo en la  
Facultad de Alimento en  Brasil, se  han estudiado propiedades morfológicas, estructurales, 
térmicas viscoelásticas de películas biodegradables obtenidas a partir de polímeros naturales. 
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Los biopolímeros provienen de fuentes naturales de origen animal o vegetal,  y  la elaboración 
de  películas que se han estudiado en la Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad del 
país Vasco en el año 2010, han sido elaboradas  a base de proteína de soja. En la Facultad de 
Ingeniería UNLP' La Plata (Rivero S, García; MaPinotti ,A), han elaborado películas a partir  de 
almidón, de quitosano y gelatina. La Revista Soc Quim Perú, 2009 ( Mendieta-Taboada, Oscar; 
Sobral, Paulo Josefo A; Carvalho, Rosemary; Ana Mónica Q.B)., han elaborado películas a 
partir de gelatina  las películas. La Facultad de Ciencias Biológicas de la  Universidad  
Autónoma de  Nuevo León en México, han elaborado  películas a base de la cáscara de limón. 
En la Escuela Politécnica Nacional en la Facultad de Ingeniería Química el año 2008 han 
elaborado películas a partir de carbohidratos como el almidón.  
 
Bajo estos antecedentes se investigó la obtención de una película de bioplástico a partir del 
colágeno de las patas de pollo, debido a que éste es un biopolímero  cuya estructura permite la 
obtención de un biomaterial con buenas propiedades. Dentro de la industria avícola las patas de 
pollo son consideradas como un subproducto industrial de poco interés para el consumo 
humano, la falta de mercado para éste subproducto obliga a los planteles avícolas a vender el 
mismo a precios muy bajos, y otra parte es destinada como desecho o para la fabricación de 
alimento para animales. Dentro de éste escenario se puede optar por utilizar a éste subproducto 
como base para la obtención de plásticos biodegradables el cual constituye el valor agregado de 
éste subproducto.   
 
Para la elaboración de las películas primero se obtuvo gelatina, posteriormente se realizaron 
mezclas de gelatina con plastificantes y reticulantes y se escogió la mejor combinación 
analizada visualmente. En base a los plastificantes escogidos se realizó un diseño factorial 2
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con puntos axiales generándose así once diferentes combinaciones Para la caracterización física, 
mecánica y biodegradable de las películas elaboradas a base de gelatina, se realizaron ensayos 
de espesor, humedad, solubilidad, biodegradabilidad, para lo cual se utilizaron procedimientos 
basados en los artículos Cross-linked soy protein as material for biodegradable films: 
Synthesis, Characterization and Biodegradation de la revista Journal of Food Engineering, y 
Películas degradables y comestibles desarrolladas en base a aislado de proteínas de suero lácteo 
de la revista del Laboratorio Tecnológico de Uruguay.  La  permeabilidad al vapor de agua se la 
realizó mediante la modificación de la norma ASTM-E96 /96-M05 con las condiciones de 75 % 
HR  a una temperatura de 25 °C. La tracción en un solo sentido según la norma ASTM D882. 
Dichos ensayos se realizaron bajo un diseño factorial 2
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con puntos axiales y punto central, el 
cual permite generar datos para la construcción de gráficos de superficie de respuesta, mediante 
los cuales fue posible identificar la película con las mejores propiedades. 
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De los análisis de los resultados  se obtiene, que las características de las películas varían de 
acuerdo a la composición de las mismas, las cuales tienen una composición entre 4,88 % y 
28,45 % de concentración de gelatina y entre 3,96 % y 11,05 % de concentración de 
plastificante. Se obtiene que  la película  óptima para cada propiedad es diferente a pesar que en 
todas las superficies de respuesta de las propiedades se trabajó con ecuaciones de segundo 
orden. vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv.
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Polímeros 
 
 
1.1.1. Definición.  La unión de varios monómeros (moléculas pequeñas) de diferente peso 
molecular forman un polímero (macromolécula).  
 
1.1.2. Clasificación. Existen diferentes criterios para poder clasificar a los polímeros, como su 
origen o el tipo de polimerización por la cual se obtiene, el monómero del cual proviene. 
“También, una clasificación muy reconocida es según la respuesta mecánica que tenga el 
polímero  frente a temperaturas elevadas, es decir la termodependencia” [1] de sus propiedades; 
según este criterio se presenta la siguiente clasificación:  
 
a. Termoplásticos. Los termoplásticos son polímeros que al calentarse a elevadas temperaturas 
se convierten en fluidos, es decir se funden, permitiendo su moldeabilidad en la forma 
deseada, además la forma quedará preservada al enfriarse. Los polímeros amorfos para que 
sean termoplásticos, la temperatura de transición vítrea (temperatura por encima de la cual 
un polímero se vuelve blando y dúctil, y por debajo de la cual se vuelve duro y quebradizo) 
se debe encontrar por encima de la temperatura ambiente, ya que a temperatura ambiente se 
encuentran duros y quebradizos. Constituyen el grupo más importante y de mayor uso 
comercial de polímeros sintéticos. Las cadenas de los termoplásticos no se encuentran 
entrecruzadas, por lo que es posible volver a darle forma una vez moldeada. Generalmente a 
estos materiales se aplica calor y presión para una poder moldearlos. Como ejemplos 
comunes de termoplásticos se encuentran polietilenos, polipropilenos, policloruro de vinilo, 
poliamidas, policarbonatos, poliuretanos. 
 
b. Elastómeros. Los elastómeros son polímeros que poseen cadenas con mucha libertad de 
movimiento molecular (flexibilidad). La particularidad de los elastómeros es que pueden ser 
estirados hasta muchas veces su propia longitud y recuperar su forma original, además son 
blandos y elásticos a temperatura ambiente . En los elastómeros para  polímeros amorfos la
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temperatura de transición vítrea Tg se encuentra por debajo de la temperatura ambiente. Son 
insolubles, pero hinchables. Los elastómeros se utilizan por sus excelentes propiedades 
elásticas, como ejemplo podemos citar el caucho natural y el sintético, el caucho nitrilo, el 
caucho estireno, etc.  
 
c. Termoestables. “Los termoestables son polímeros que no pueden fluir por efecto de la 
temperatura para ser remoldeados. Están conformados por moléculas de cadena larga que 
están entrecruzadas en una organización tridimensional. Así son moléculas gigantescas con 
fuertes enlaces covalentes. Tienden a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a 
temperatura elevada promueven la descomposición química del polímero (carbonización). A 
temperatura ambiente son duros y frágiles. Como ejemplos de polímeros termoestables 
podemos citar las resinas de poliéster, las resinas vinilésteres, las epoxi, las fenólicas, las 
resinas urea-formaldehído, etc.” [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Clasificación de polímeros según su comportamiento térmico 
 
 
1.2. Biopolímero 
 
“Se dice que un biopolímero es una macromolécula, la cual es sintetizada mediante algún 
proceso biológico. En este sentido las proteínas, el ADN, y los polisacáridos son los 
biopolímeros más importantes  La mayoría de biopolímeros son biodegradables, impermeables 
homogéneos, resistentes a los agentes químicos y con otras características específicas. ” [3]  
 
"Los biopolímeros naturales que se han estudiado para la elaboración de películas 
biodegradables comestibles provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal 
(colágeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosano), origen agrícola (lípidos y grasas e 
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hidrocoloides, proteínas y polisacáridos), origen microbiano (ácido poliláctico (PLA) y 
polihidroxialcanoatos (PHA)'' ( Williams y Hilmer, 2008). 
 
 
1.2.1. Proteínas.  Las proteínas son materiales biológicos de alto peso molecular, y  constituyen 
una gran parte del cuerpo animal, lo mantienen como unidad y lo hacen funcionar. Se las 
encuentra en toda célula viva, principalmente en los músculos, los tendones, la piel, los nervios, 
la sangre, las uñas las enzimas, los anticuerpos, las  hormonas. 
 
Desde el punto de vista químico son polímeros de elevado peso molecular, constituídos por 
C,H,O,N y otros elementos. 
 
Las proteínas son poliamidas las cuales por hidrólisis dan  ácidos α amino carboxílicos o 
aminoácidos. 
 
Figura 2. Estructura de un aminoácido 
 
Éstos ácidos α aminocarboxílicos se encuentran condensadas en cadenas largas polipeptídicas. 
Aunque las proteínas difieren considerablemente en el contenido de aminoácidos individuales y 
el orden en el cual aparecen, el contenido de nitrógeno es casi tan constante (16%) que se usa 
como base para calcular la cantidad de proteína en los alimentos. 
 
                                                                                                                                        (1) 
 
1.2.1.1. Aminoácidos. Son sustancias que tienen como característica general el hecho de poseer 
un carboxilo libre y un grupo amino, situado en el carbón alfa con respecto al carboxilo. La 
fórmula general de un aminoácido es: 
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Figura 3. Estructura general de un aminoácido 
 
En una proteína las cadenas laterales R (Radicales) de los aminoácidos determinan la 
reactividad y estructura de las proteínas. Así si n las cadenas R existen grupos carboxilo, éstos 
se denominan como aminoácidos ácidos, y si existen en la cadena R grupos amino se 
denominan aminoácidos básicos, y los demás compuestos se denominan aminoácidos neutros 
 
Existen 20 aminoácidos de los cuales 10 son aminoácidos conocidos como ácidos banales  y el 
hombre los sintetiza para cubrir sus necesidades, 8 aminoácidos son esenciales y el hombre no 
los puede sintetizar pero está obligado a consumirlos, y 2 son aminoácidos llamados accesorios, 
los cuales son importantes para el crecimiento de los niños. 
 
''Además de los 20 aminoácidos comunes en las proteínas hay algunos otros aminoácidos raros 
que forman parte de algunos tipos particulares de proteínas, tales como las fibrosas. Por 
ejemplo, el aminoácido hidroxiprolina se encuentra casi exclusivamente en la proteína llamada 
colágena. 
 
Todos los aminoácidos de las proteínas tienen una configuración L, los de configuración D , no 
se encuentran presentes en las proteínas pero si en la materia vivía o en la pared celular de 
algunos microorganismos, en los antibióticos, etc.''
[4] 
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Tabla 1. Nombres y estructuras de los aminoácidos esenciales 
 
 
 
 
 
 
Nombre 
Conocido
Nombre I
Código 
Internacional
Radical, R
Valina VAL V
Leucina LEU L
Metionina MET M
Isoleucina ILE I
Fenilanina PHE F
Histidina HIS H
Arginina ARG R
Triptófano
TPR W
Aminoácidos esenciales
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Tabla 2. Nombres y estructuras de los aminoácidos accesorios 
 
 
 
Tabla 3. Nombres y estructuras de los aminoácidos no esenciales 
 
 
Nombre 
Conocido
Nombre I
Código 
Internacion
al
Radical, R
Treonina THR T
Lisina LYS K
Aminoácidos accesorios
Nombre 
Conocido
Nombre I
Código 
Internacional
Radical, R
Alanina ALA A
Tirosina TYR Y
Glicina GLY G
Serina SER S
Cisteina CYS C
Prolina PRO Pro
Acido Aspartico ASP D
Acido Glutamico GLU E
Asparagina ASN N
Glutamina GLN Q
Aminoácidos no esenciales (banales)
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1.2.1.2. Péptidos y polipéptidos. Los péptidos son compuestos formados por la interacción entre 
grupos amino de un aminoácido y el grupo carboxilo de otro aminoácido, en donde el grupo 
amida –NH-CO- se denomina enlace peptídico. Ejemplo: 
 
 
Figura 4. Estructura de un enlace peptídico 
 
Según el número de unidades de aminoácido, el péptido se llama dipéptido, tripéptido, etc. Un 
polipéptido tiene un gran número de aminoácidos. 
 
Por convención una poliamida con menos de 50 unidades de aminoácidos de denomina péptido, 
con menos de 10000 unidades se denomina polipéptido y sobre este valor se tienen las 
proteínas. 
 
El tamaño de una proteína de un polipéptido se informa como su masa en daltons  (un Dalton es 
el peso molecular de un átomo de hidrógeno y se lo abrevia también como uma), o como su 
peso molecular PM que es un número adimensional.  
 
 
1.2.2. Colágeno. ‘’El colágeno es una proteína dura y  fuerte, la cual forma cartílagos, tendones, 
ligamentos. Su fuerza deriva en sí de su estructura superior de ´´superhélices´´, las cuales son  
tres polipéptidos helicoidales hacia la derecha  que se encuentran entrelazados para formar una 
cadena helicoidal triple hacia la izquierda.  Cada cadena tiene una longitud  aproximadamente 
de 300 nm y un diámetro aprimado de 1.5 nm. La triple hélice representa la estructura 
cuaternaria, la cual está estabilizada por numerosos puentes de hidrógeno e interacciones 
intramoleculares  de van de waals así como también algunos enlaces covalentes. .”[5] 
Cuando el material que contiene colágeno se somete a la acción del calor (ebullición), de ácidos 
o bases se obtiene gelatina. 
 
El colágeno presenta la  estructura como en las figuras 5 y 6. 
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Figura 5. Estructura terciaria del colágeno (superhélice) 
 
FUENTE: PAULIN; COREY. The Structure of fibrous proteins of the collagen-gelatin groups. 
[en línea]. California Institute of Technology. California 1951. p273. Disponible en: 
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1063353/> 
 
Figura 6. Representación de la configuración de cadenas de polipéptidos en el colágeno 
triple hélice 
 
’’Existen 20 tipos de colágeno, y cada tipo tiene su propia secuencia de aminoácidos, pero todas 
contienen una cantidad significativa de estructura helicoidal triple.”[6] 
12 
Debido a sus propiedades biológicas y disponibilidad inmediata, el colágeno de tipo I (presente 
en  hueso, cartílago, tendón y córnea) es utilizado como un biomaterial en una variedad de 
formas físicas tales como esponjas, películas y membranas.  
 
El colágeno de tipo I (presente en cartílago, hueso, tendón y cornea), ‘‘es un biopolímero 
compuesto de 2 cadenas α1, y una cadena α2, conteniendo aproximadamente 1050 aminoácidos 
en cada cadena. Éste tipo de colágeno contiene 1/3 de Glicina, no contiene triptófano y es muy 
baja en histidina y tirosina. Además el colágeno de tipo I es el único que puede ser usado para la 
elaboración de gelatina, la cual puede ser obtenida de diferentes recursos como bovino, porcino, 
piel de pescado, meduzas, patas de pollo. Sin embargo la composición de aminoácidos varía 
únicamente un poco como por ejemplo las gelatinas obtenidas de la piel de chancho o huesos no 
contienen cistina, pero al mismo tiempo las gelatinas de piel de pescado y huesos contienen 
menos glicina que las hechas con recursos mamíferos.”[7] 
 
“El colágeno posee características como un biomaterial que es distinta de las de los polímeros 
sintéticos. El colágeno se utiliza para hacer las películas de proteínas comestibles más exitosos 
comercialmente. Películas de colágeno ofrecen varias ventajas: es biocompatible y no tóxico 
para la mayoría de los tejidos. ” [8] 
 
1.2.3. Gelatina. “La gelatina es una  proteína, la cual es  soluble en agua caliente y se obtiene 
por desnaturalización parcial del colágeno a través de diferentes tratamientos que involucran 
una hidrólisis ácida o alcalina'' (Eastoe y Leach, 1977; Johnston-Banks, 1990). Mediante la 
hidrólisis del colágeno,  es decir  cuando el colágeno se calienta en agua, la triple hélice del 
colágeno se desenrolla dando cadenas independientes, resultando así  un tipo de bobinas que se 
disuelven en agua, y que al enfriarse forman la gelatina; éstas moléculas tratan de recuperar la 
estructura helicoidal original y, finalmente, se unen entre sí a medida que pierden energía. 
 
Una estructura típica de la gelatina es Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro como se 
muestra en la figura 7. 
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FUENTE: GEA Process Engineering Company[en línea]. [Fecha de consulta: 7-06-2014]. 
Disponible en: http://www.niroinc.com/food_chemical/spray_drying_gelatin.asp 
 
Figura 7. Estructura de la gelatina 
 
La gelatina es una proteína nutricional incompletas porque les falta triptófano, el rendimiento de 
la producción de la gelatina y su calidad dependen de la edad del animal, de la fuente de la 
materia prima y del proceso empleado en su fabricación. La calidad está influenciada por el 
tiempo, la temperatura, el pH, el grado de molienda, la carga bacteriana, la presencia de 
impurezas y los aditivos que sean empleados en el proceso de la conversión del colágeno a la 
gelatina. “[9] 
 
La gelatina se puede obtener de dos formas por medio ácido o medio básico. Por medio ácido es 
una gelatina de tipo A y presenta un punto isoeléctrico (pH en el cual el aminoácido en 
disolución es eléctricamente neutro) de entre 7 y 9 pH, y  por medio básico es una gelatina de 
tipo B y presenta un punto isoeléctrico de entre 4,6 y 5,2 pH. 
 
La Gelatina tiene varias aplicaciones en la industria farmacéutica, ésta es usada para la 
elaboración de cápsulas, tabletas, para prevenir que las pastillas sean dañadas por la luz y el 
aire, la gelatina también es usada en la medicina, en la industria fotográfica. 
 
 
1.2.3.1. Gelatina de patas de pollo 
 Composición. La composición de la gelatina de patas de pollo consta fundamentalmente de 
cinco aminoácidos Glicina, Alanina, Prolina, Ácido glutámico, y Ácido Aspártico,  los 
cuales se encuentran presentes en mayor cantidad. 
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La siguiente tabla muestra la composición de todos los aminoácidos presentes en el colágeno 
de patas de pollo. 
 
Tabla 4. Grupos amino ácidos presentes en el colágeno de las patas de pollo 
Aminoácidos 
Nombre 
Conocido 
Acido 
Aspartico 
Treonina 
Serina 
Acido 
Glutamico 
Prolina 
Glicina 
Alanina 
Cisteina 
Valina 
Metionina 
Isoleucina 
Leucina 
Tirosina 
Fenilanina 
Histidina 
Lisina 
Arginina 
 
FUENTE: D.C. Liu; Y.K, Lin; M.T, Chen. Optimun Condition of Extracting Collagen from 
Chicken Feet and its characteristics. National Chung-Hsing University. Department of Animal 
Science.Taiwan 40227. 1640p. 
 
 
1.3. Películas biodegradables 
 
Las películas biodegradables son unas láminas delgadas y son elaboradas a partir de sustancias 
de origen natural, y tienen la propiedad de ser degradadas fácilmente en un proceso de 
compostaje. 
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1.3.1. Biopelículas de proteínas. Las películas hechas a base de proteínas son unos 
biomateriales prometedores debido a que forman barreras de gases y se adhieren fácilmente a 
superficies hidrofílica. Sin embargo, las principales limitaciones de las películas de proteínas, 
similares a otros biopolímeros, son su falta de resistencia mecánica, y una sensibilidad a los 
cambios de ph por lo que deben delimitarse las condiciones óptimas de su formación,   y forma 
una  pobre barrera de vapor de agua debido a su naturaleza hidrofílica. '' Un método muy eficaz 
para mejorar la resistencia al agua, la cohesión, la rigidez y la resistencia mecánica y las 
propiedades de barrera de las películas al agua es la reticulación. Para hacer esto, diferentes 
grupos funcionales de las proteínas se puede utilizar. Redes de proteínas tienen la capacidad de 
interactuar con una amplia gama de compuestos activos. Esto se hace a través de grupos 
funcionales que actúan sobre sus grupos laterales reactivos. Esto tiene el potencial de modificar 
química, física o enzimáticamente el entrecruzamiento para mejorar las propiedades funcionales 
de las películas. .”[10] 
 
Otro de los tratamientos químicos utilizados ampliamente para mejorar las propiedades de la 
película son con la ayuda de plastificantes como el glicerol o el PVA. 
 
1.3.2. Plastificantes. ´´De acuerdo con las normas ASTM (ASTM-D883), un plastificante es un 
material que se incorpora a un  plástico para facilitar su procesado y mejorar su flexibilidad. La 
adición de un plastificante puede hacer que disminuya la viscosidad en estado fundido, el 
módulo de elasticidad y la temperatura de transición vítrea de un plástico. ” [11] 
El plastificante es un factor importante en la formulación de polímeros comestibles ya que 
afecta las propiedades mecánicas y la permeabilidad de las películas. Los plastificantes alteran 
la estructura de las películas, la movilidad de la cadena y los coeficientes de difusión de gases o 
de agua. 
 
El efecto del plastificante es hacer que el material al que se agrega sea más manejable, adquiera 
una mayor plasticidad y por tanto sea más sencillo su tratamiento industrial. Su concentración 
final suele ser muy baja. Sin embargo si el plastificante se encuentra presente en cantidades muy 
pequeñas normalmente se comporta como anti plastificante, es decir aumentan la dureza y 
disminuyen el alargamiento de los polímeros. Además se debe tomar en cuenta que el 
plastificante de un polímero comestible también debe ser comestible. 
 
En la tabla 5 se encuentran los plastificantes biodegradables más utilizados. 
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Tabla 5. Listado de plastificantes comunes 
Plastificantes Usos Industriales 
Alcohol Polivinilico 
 Es utilizado en adhesivos y usado como un material 
espesante en las pinturas de látex, recubrimientos de 
papel, lacas, champús y colas. 
Sorbitol 
Es un sólido higroscópico que se utiliza en la industria 
como humectante para mantener diversos productos 
con un grado de humedad apropiado, se utiliza en la 
elaboración de alimentos, fármacos y productos 
químicos.  
Polietilenglicol 
Agentes lubricantes, y otros coadyuvantes de 
elaboración o también como productos químicos 
intermedios, lo que resulta en productos para control 
de la espuma y espesantes. También son ampliamente 
utilizados en la industria médica y química. 
Propilenglicol 
Se utiliza como estabilizante (para mantener las cosas 
unidas, y evitar que se evapore), y para mantener los 
alimentos húmedos. También es usado para fabricar 
compuestos de poliéster, y como solvente en la 
industria de pinturas y plásticos. 
Glicerina 
Fabricación de medicinas y artículos de aseo, como 
pasta de dientes; como agente plastificante para el 
celofán.  
 
 
1.3.2.1. Alcohol polivinílico (PVA). ''El alcohol polivinílico es un polímero hidrosoluble, 
contiene diferentes residuos de grupos acetatos lo que explica su viscosidad, tiene excelentes 
propiedades para formar películas, como emulsionante y como adhesivo. También es resistente 
al aceite, las grasas y los disolventes apolares. Es inodoro y no tóxico. Tiene una alta resistencia 
y flexibilidad, así como una alta propiedad de barrera para el oxígeno y los aromas. Sin 
embargo, estas propiedades dependen de la humedad, es decir, con mayor humedad más agua es 
absorbida. El agua, que actúa como un plastificante, a su vez reducirá su resistencia a la 
tracción, pero aumenta su elongación y resistencia al desgarro. El PVOH es totalmente 
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degradable y se disuelve rápidamente. El PVOH tiene un punto de fusión de 230°C y 180-190ºC 
para los grados totalmente hidrolizado y parcialmente hidrolizado respectivamente. Se 
descompone rápidamente por encima de 200 °C. Tiene un peso molecular de (70 a 100 kDa). El 
poli (alcohol de vinilo) no funde como un termoplástico, sino que se descompone por pérdida de 
agua de dos grupos hidroxilos adyacentes a temperaturas superiores a 150 °C.´´
[12]
 
 
Figura 8. Estructura del alcohol polivinílico 
 
1.3.2.2. Glicerina. La glicerina es un polialcohol primario,   es viscoso, incoloro, inodoro, 
higroscópico y dulce. Los términos glicerina o glicerol son utilizados indistintamente para 
referirse mismo al compuesto. 
.  
Figura 9.Estructura de la glicerina 
La glicerina está formada por una molécula de propanotriol, es higroscópico, es decir absorbe 
agua del aire; se derrite a 17,8 °C, su punto de ebullición con descomposición es a 290 °C, y es 
miscible con agua y etanol.  
 
La glicerina tiene una variedad de aplicaciones como: emulsionante, agente suavizador, 
plastificante, agente estabilizador y humectante para pastelería, heladería y tabaquería; en 
lociones corporales, enjuagues bucales e innumerables preparados farmacéuticos y cosméticos; 
como medio protector para el congelamiento de glóbulos rojos, esperma, córneas y otros tejidos; 
en tintas de impresión, resinas de pinturas; mezclas anticongelantes; y como materia prima para 
la nitroglicerina. 
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1.3.2.3. Bórax. '' Bórax es el nombre comercial de la sal de Boro, el cual es un mineral que se 
origina de forma natural en depósitos de evaporita producidos por la evaporación contínua de 
los lagos estacionarios. Este cristal es blanco y suave que se disuelve fácilmente en agua, y se 
expende en forma pentahidratada o decahidratada (5-10 moles de agua). Tiene una solubilidad 
de 55 %P/P, y su punto de fusión es de 741 °C, además tiene varias aplicaciones como: 
detergente, suavizante, jabon, desinfectante y pesticida. E s usado en manufacturas de vidrios, 
componentes de pinturas, soldaduras, preservante de maderas, desoxidante, como ingrediente 
en abonos foliares y plastificante. ''
[13] 
 
 
Figura 10. Estructura del ión borato en solución 
 
 
1.3.3. Reticulantes.  ´´Son auxiliares que se utilizan para mejorar las propiedades físicas de un 
acabado y actúan uniendo las diversas moléculas de acabado entre sí para mejorar la solidez al 
frote húmedo aunque al mismo tiempo empeoran las flexiones y la elasticidad.´´
[14]
 
 
En la tabla 6 se encuentran los reticulantes biodegradables más utilizados. 
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Tabla 6. Listado de agentes reticulantes 
Reticulantes Usos Industriales 
Ácido tánico 
Se emplea sobre todo en el curtido del cuero, en la industria 
textil es como mordiente para fijar los colores en las fibras. 
Azufre 
Se usa en la fabricación de pólvora y el vulcanizado del caucho, 
además se usa como fungicida y en la manufactura de sulfatos 
fertilizantes.  
Glutaralheído 
Es un potente bactericida y se usa como desinfectante en frío de 
equipo médico y científico que es sensible al calor, incluyendo 
los instrumentos de diálisis y de cirugía. En la industria del 
cuero se usa como agente curtidor y es un componente de 
líquidos de embalsamamiento. 
 
 
1.3.3.1. Ácido tánico. Es un polímero de ácido gálico y glucosa, se presenta de forma natural 
como glucósido en agallas, corteza de algunos árboles como la Encina y el Abeto y otras partes 
de la planta. 
 
Es un polvo amorfo, ligero, blanco-amarillo, de sabor astringente no amargo, se descompone a 
210 °C, es  soluble en agua. Tiene varias aplicaciones como: mordiente, en fotografías, en 
tintas,  para galvanizado, para galvanoplastia, para el curtido de pieles, como reticulante, entre 
otros. 
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Figura 11. Estructura del ácido tánico 
 
1.3.3.2. Glutaraldehído. Es un compuesto químico del grupo de los aldehídos, conocido 
también como 1,2 diformilpropano, es un líquido dialdehído alifático de bajo peso molecular, 
incoloro y de olor picante, es soluble en agua y en solventes orgánicos como el etanol, el 
benceno y el éter, en agua es ligeramente acido, emana olores tóxicos. 
 
Tiene una alta capacidad para preservar la estructura celular, por lo que es el fijador de 
referencia para observación de ultraestructuras celulares con el microscopio electrónico, se 
utiliza para elaborar biocidas. 
 
 
Figura 12. Estructura del glutaraldehído 
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1.3.4. Aplicaciones de biopelículas. ''Las biopelículas de proteínas se pueden utilizar para la 
elaboración de empaques, los cuales pueden consumirse con el alimento, extienden la vida útil 
de los alimentos (controlan el desarrollo microbiano), disminuir el contenido de aceite de 
alimentos sometidos a fritura, mejoran las propiedades de barrera controlando así  el 
intercambio gaseoso (vapor de agua, O2, CO2), mejoran las características organolépticas y 
nutricionales, mantienen la textura de los alimentos, y permiten regular condiciones de interfase 
o superficiales (pH, antioxidantes, agentes antimicrobianos, nutrientes).''
[15]
 
 
1.3.5. Caracterización de las películas biodegradables 
 
 
1.3.5.1. Caracterización mecánica-ensayos de tracción. Los plásticos generalmente se 
encuentran sometidos a fuerzas o cargas durante su utilización, por lo que los materiales usados 
como empaque deben brindar protección mecánica a los productos para mantenerlos íntegros 
durante el proceso de producción y  transporte. Ésta razón hace esencial conocer las 
características y el comportamiento mecánico de dichos materiales. 
 
''El comportamiento mecánico de los materiales se describe a través de sus propiedades 
mecánicas, indica la relación existente entre la fuerza aplicada y la respuesta del material, es 
decir, su deformación, y ofrece una predicción del comportamiento del material al ser sometido 
a condiciones de esfuerzo que podrían ocurrir durante el procesamiento, manejo y 
almacenamiento del material'' ( Calister, 1996; Park y cols., 2002 )  
 
La resistencia a la tracción se puede definir como el esfuerzo que un material puede resistir 
antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos bajo condiciones especificadas de 
temperatura, humedad y velocidad. 
 
El ensayo de tracción consiste en someter al material en una probeta normalizada   a un esfuerzo 
axial de tracción creciente como se muestra en la figura 13  hasta que se produzca la rotura de la 
probeta. Dicho ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada 
lentamente. 
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Figura 13. Probeta y mordazas 
 
 
Figura 14. Máquina para el ensayo de tracción  
 
 Recuperación elástica 
La recuperación elástica mide la extensión a la cual una sustancia recupera sus dimensiones 
originales luego de retirado el esfuerzo, por ejemplo un material completamente elástico 
tiene una recuperación del 100 %, mientras que un material perfectamente plástico no tiene 
recuperación elástica. 
 Módulo de elasticidad 
El módulo de elasticidad o módulo de Young es la razón de esfuerzo a la deformación o el 
esfuerzo por unidad de deformación medido dentro de los límites de la deformación 
reversible. 
  
 
 
 
   
    
                                                                                                                                           (2) 
Donde: 
Y: es el módulo de Young, Pa. 
 : es el esfuerzo por unidad de área sobre la sección inicial 
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ε: es la deformación unitaria en cualquier punto 
 
Resultados del ensayo de tracción: Nos presenta como resultado el esfuerzo (relación de la 
carga sobre el área de la sección transversal inicial) y se expresa en Pa (pascales) o en kg/cm
2
, y 
la extensión o aumento en longitud que se expresa en porcentaje del largo inicial. 
 
 
1.3.5.2. Ensayos físicos 
 
 Espesor.  Es el grosor de las películas de proteínas secadas al ambiente, el cual se mide con 
un micrómetro.  
 
 Humedad. Es la cantidad de agua libre en la película de proteína, y ésta medida permite 
determinar el peso seco de la película. 
 
 Permeabilidad al vapor de Agua. ''La permeabilidad de vapor de agua se define como la 
velocidad de transmisión de vapor de  agua por unidad de área del material y por unidad de 
diferencia de presión entre dos superficies específicas bajo determinadas condiciones de 
temperatura y humedad.''(Escobar D y cols., 2012). 
 
Permeabilidad. ''La permeabilidad de una membrana indica la facilidad con la que una 
sustancia se mueve a su través.'' (Lincoln Taiz, Eduardo Zeiger y Fisiología Vegetal, 2004). 
''La primera Ley de Fick de la Difusión, es usada para describir la premeación de un gas a 
través de una lámina.'' (Mallikarjunan y cols., 2002). 
     
  
  
                                                                                                                                              (3) 
Dónde: 
J: es el flujo o cantidad de permeante difundido por unidad de área y tiempo 
D: es el coeficiente de difusión del gas a través de la lámina. 
  
  
: es el gradiente de concentración a través del espesor z de la lámina. 
Si consideramos el D constante y las láminas homogéneas, al integrar se tiene: 
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                                                                                                                          (4) 
Dónde: 
Q: es la cantidad de gas difundido 
A: es el área de la lámina 
t: es el tiempo 
El coeficiente de permeabilidad es producto del coeficiente de difusión y el coeficiente de 
solubilidad. 
                                                                                                                                                      (5) 
Dónde: 
P: es el coeficiente de permeabilidad. 
S: es el coeficiente de solubilidad 
Una combinación de la ecuación (4), (5), y la ley de Henry que dice q a una temperatura 
constante la cantidad de gas disuelto en un líquido es directamente proporcional a la presión 
a la presión parcial que ejerce ese gas sobre el líquido, Dando como modelo matemático que 
describe la permeabilidad la siguiente ecuación: 
  
   
           
                                                                                                                                        (6) 
 Solubilidad. ''La solubilidad en agua es una propiedad importante que se relaciona con el 
uso que podrá tener la película comestible; por ejemplo si se desea que proporcione 
resistencia a la humedad e integridad al alimento se preferirá que la película sea insoluble, 
mientras que una película soluble se requiere sobre todo si la película va a contener algún 
ingrediente especifico como por ejemplo las capsulas que contienen medicamento en 
polvo.''(Pérez-Gago y cols, 199).  
''La solubilidad de una sustancia se puede describir como la cantidad de la sustancia que se 
mantiene en solución con valores de presión y temperatura dadas.''(Anónimo, 2004b) 
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1.3.5.3. Ensayos de biodegradabilidad 
 
 Biodegradabilidad. La biodegradabilidad es la  capacidad intrínseca que tiene una sustancia 
para ser transformada en una estructura química más simple por vía microbiana (bacterias, 
hongos, gusanos e insectos), de los cuales los más importantes son las bacterias aerobias. Lo 
contrario corresponde a sustancias no biodegradables, como plásticos convencionales, latas, 
vidrios que no se descomponen o desintegran, o lo hacen muy lentamente. 
 
El hecho que una sustancia pueda ser degradada o descompuesta no implica que es 
biodegradable, ya que  existen  procesos químicos y físicos que pueden producir degradación 
de ciertas sustancias, sin que intervengan organismos vivos. Existen varios productos 
artificiales que son biodegradables, pero otros (insecticidas organoclorados y detergentes 
"duros") son muy resistentes a la acción bacteriana, mientras el vidrio y las latas no son 
biodegradables según el límite de tiempo que impone el concepto de biodegradabilidad que  
generalmente es de menos de 20 meses. 
 
''El crecimiento de los microorganismos degradadores depende de varios factores como la 
presencia de nutrientes suficientes, la disponibilidad de humedad, oxígeno, temperatura y pH 
idóneos. Por su parte, la biodegradabilidad también depende de la complejidad del 
compuesto a degradar y del microorganismo utilizado. No existen organismos especializados 
para cada tipo de sustancias.''(Morán y Morán & Espinosa Marván, 2008) 
 
La biodegradación se puede presentar tanto en condiciones aerobias (bacterias, hongos, algas 
y plantas superiores) como anaerobias (bacterias): 
 
''Biodegradación aerobia: en  presencia de oxígeno suficiente y otros nutrientes 
elementales, los organismos degradan los contaminantes orgánicos hasta convertirlos 
finalmente en dióxido de carbono (CO2), agua (H2O) y nueva biomasa celular. En la 
Bioestimulación es común la inyección del agua junto con los nutrientes y oxígeno disuelto, 
que favorezca el proceso. En algunas ocasiones y para microorganismos concretos 
(estreptococos de aguas residuales) se puede añadir peróxido de hidrógeno disuelto, que dará 
lugar al oxígeno para que éste actúe como aceptor final de electrones.
 '' [16] 
 
''Biodegradación anaerobia: en ausencia de oxígeno (condiciones anaerobias), los 
contaminantes orgánicos son metabolizados hasta metano (CH4) y cantidades limitadas de 
dióxido de carbono (CO2) e hidrógeno molecular (H2).  
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´´El CO2 y CH4 son considerados como los indicadores de cantidad de sustrato utilizado por 
los microorganismos, en procesos de biodegradación y es la base para los estándares ASTM, 
ISO, EN, y OECD  para medir la biodegradabilidad de las sustancias químicas.´´ 
[17] 
 
 
1.4.  Fundamento de una biopelícula elaborada a base de gelatina y alcohol poli vinílico.  
 
''El PVA es un polímero que posee una estructura relativamente simple, donde el monómero 
presenta un grupo hidroxilo. Este grupo es el que reacciona con los  carboxilos de los residuos 
de  ácido glutámico y ácido aspártico presentes en la cadena polipeptídica mediante un proceso 
de esterificación formando uniones covalentes.'' (Andrea Porcaro Y Julio A. Deiber.2011). 
 
1.5.  Resultados de la caracterización de las películas elaboradas a base de proteínas. 
 
A continuación se muestran resultados de las propiedades de las películas elaboradas a partir de 
diferentes gelatinas u otra proteína para una posterior comparación. 
En la Figura 15 se muestran resultados de películas elaboradas a partir de la modificación de la 
proteína aislada de soya (SPI) combinada con un reticulante genipin (Gen)  [1R, 2R, 6S)-2-
hidroxi-9-(hidroximetil)-3-oxabiciclo [4.3.0] nona-4 ,8-dieno-5-carboxilato de metilo ],y con la 
glicerina como plastificante. En la misma se observa como la cantidad de Gen utilizado influye 
en las propiedades de las películas.  
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FUENTE: GONZÁLEZ, Agustín , STRUMIA, Miriam Cristina  y ALVAREZ IGARZABAL, Cecilia Ines. Cross-linked soy protein as material for 
biodegradable films: Synthesis, characterization and biodegradation. Departamento de Química Orgánica. Facultad de Ciencias Químicas, Universidad 
Nacional de Córdoba. Argentina. 2011. 
 
Figura 15. Resultados de caracterización de películas a base de proteína SPI 
 
28 
En la figura 16 se muestran resultados de propiedades de películas elaboradas con gelatina 
derivada de  pieles  de res, chancho y pescado, las cuales fueron combinadas con aceite de maíz 
y con glicerina como plastificante.  
 
 
FUENTE: A , Zainal., HANANI Nur y cols. Development and Characterization of 
Biodegradable. Department of Food Technology, Faculty of Food Science and Technology, 
University Putra-Malaysia. 2013. 
 
Figura 16. Propiedades mecánicas de films de gelatina de res, chancho y pescado 
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2. MARCO EXPERIMENTAL 
 
 
2.1. Materiales y equipos 
 
 4 Vasos de precipitación    R: 1500 ml 
 Balanza analítica   R: 200g A±0,0001 g 
 Estufa    R:0-220 ◦C A±0,1 C 
 Reverbero 
 Agitador magnético   R: 1600RPM  R: 100% de calentamiento 
 Agitador de vidrio  
 Cernideros 
 Papel filtro 
 Papel aluminio 
 Bisturí 
 Pie de rey    R: 20 cm A±0,002cm 
 Pipetas mecánicas     R: 10 ml  A±0,01 ml  
 Cámara de  humedad  Vol: 59 cm3 
 Ph metro    R: 0-14  A±0,1 
 
2.2. Sustancias y reactivos 
 4 kg de patas de pollo 
 Hidróxido de sodio (s) NaOH 
 Ácido clorhídrico, 37 %  HCl 
 Agua destilada  H2OAgua desionizada  H2O 
 Sílica gel (s)   SiO2 
 
Plastificantes:  
 
 Alcohol polivinílico  (s)    (-[CH2CH(OH)]n-) 
 Glicerina (l)     C3H3O3   
 Bórato de sodio decahidratado (s)  Na2B4O7*10H2O
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Reticulantes: 
 
 Ácido tánico (s)   C76H52O46 
 Glutaraldehído (l)   OHC(CH2)2CHO 
 
2.3. Obtención de gelatina a partir de patas de pollo  
 
 
2.3.1. Pruebas preliminares para la obtención de gelatina. Se realizaron varias pruebas en 
donde se utilizó un medio ácido para obtener la gelatina, el cual es el mismo procedimiento que 
el de la obtención en medio básico. Después se utilizó un medio básico y con éste  se consiguió 
obtener gelatina. Estas pruebas se pueden apreciar en la Tabla 9, en donde se puede observar de 
forma detallada la cantidad y la concentración de soluciones utilizadas para la obtención de 
gelatina. 
 
2.3.2. Procedimiento final para la obtención de gelatina de patas de pollo por medio básico 
 
a) Recepción de la materia prima 
 
Se receptó la materia prima, posterior a esto se procedió a limpiar las patas de pollo con agua 
potable con el fin de eliminar restos de sangre y cualquier otra materia extraña que interfiera 
con el producto final. 
 
b) Desengrasamiento de las patas de pollo 
 
En este paso se procedió  en primer lugar a trocear las patas de pollo además se retiró las 
uñas. Posterior a esto se lavaron y se pesaron las patas de pollo. Después se preparó una 
solución de Hidróxido de Sodio 0,25 M y se colocó en las patas de pollo  lo cual facilitó la 
hidrólisis de la grasa, y  además facilitó la desnaturalización del colágeno. El NaOH se lo 
dejó durante 6 horas a temperatura ambiente. 
 
c)  Extracción de Gelatina 
 
Se preparó una solución de  HCl 0,3 M y se colocó en las patas de pollo para lograr un pH de 
8, luego se procedió a la extracción de la gelatina en agua durante 3 h a una temperatura de 
80 
◦
C. 
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d) Filtración y concentración 
 
Se  filtró la gelatina obtenida en caliente y se continuó calentando para concentrar la solución 
durante una hora más y se dejó enfriar hasta que se formó un gel. 
 
e)  Laminación y  secado 
 
Se  laminó el gel y se lo colocó  en papel aluminio para  el secado, y se lo dejó a temperatura 
ambiente durante 4 días. 
 
2.3.3.  Diagrama de flujo 
 
Figura 17. Diagrama de flujo de la obtención de gelatina de patas de pollo en medio básico 
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2.3.4. Pruebas primales 
 
 Humedad. Dicho ensayo se realizó en el laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad 
Central del Ecuador,  con el método AOAC 925.10.  
 
 Cenizas. El  ensayo se realizó en el laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad 
Central del Ecuador con el método AOAC 923.03 
 
 Proteína. El  ensayo se realizó en el laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad 
Central del Ecuador con el método AOAC 781.10 
 
 Grasas. El  ensayo se realizó en el laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad 
Central del Ecuador con el método AOAC 991.36 
 
 
2.4. Elaboración de biopelículas mediante evaporación de agua 
 
 
2.4.1. Pruebas preliminares para la obtención de biopelículas. 
 
a) Selección de concentraciones de gelatina a utilizar en un volumen determinado. Se 
realizaron varias disoluciones con gelatina y agua para poder determinar la cantidad de 
gelatina máxima que se podría solubilizar en 12 ml de agua. Esto solo se realizó visualmente 
y se observó la dificultad para disolverse con esa cantidad de agua determinándose que la 
cantidad máxima que se disolvía eran 4 g de gelatina. Es decir que se puede preparar una 
solución de gelatina de una concentración máxima del 33,33 %. 
 
b) Tipo de molde para la elaboración de las biopelículas. Se utilizaron  cajas Petri en las 
cuales el desmoldado fue sencillo. Sin embargo, estas cajas eran muy pequeñas por lo que se 
construyeron cajas de acrílico de 15X15 cm y 3 cm de altura que proporcionaban el tamaño 
requerido de las películas para posteriores ensayos con las mismas. 
 
c) Tipo de  plastificante. Para la selección del tipo o los tipos de plastificantes a utilizar se 
elaboraron  varias películas como se muestra en la tabla 11 en donde en primer lugar se 
utilizó únicamente un plastificante (glicerina, alcohol polivinílilo, bórax, ácido tánico o 
glutaraldehído) para cada película para así poder  apreciar las características que éste nos 
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ofrecía. A continuación se realizó una combinación entre los  plastificantes y reticulantes, y  
se eligió visualmente a la película que brindó las mejores características de elasticidad y 
resistencia. De la tabla 12 se observa que la mejor combinación de plastificantes con la 
solución de gelatina es la que contiene glicerina y alcohol poli vinílico. 
 
2.4.2. Variables y parámetros considerados para la experimentación. Como resultado de las 
pruebas preliminares realizadas, se llegó a establecer los parámetros especificados en la tabla 7, 
como las mejores condiciones para la obtención de la biopelícula. 
 
 Volumen de la solución de plastificante: El volumen para trabajar en la elaboración de las 
películas biodegradables se definió de 100 mL en las cajas de acrílico. 
 
 Volumen de solución de gelatina: Se utilizó un volumen  de solución de gelatina de 82,8 ml. 
 
 Volumen de alcohol polivinílico: Se utilizó  un volumen  de solución de PVA de 13,79 ml 
 
 Volumen de glicerina: Durante toda la experimentación se definió un volumen de glicerina 
de 3.44 ml. 
 
 Temperatura de la mezcla: Se ha determinado que la temperatura de la mezcla será entre 60-
65 °C ya que así se obtuvo una película más homogénea. 
  
 Tiempo de mezcla: Se determinó 10 minutos de mezclado.  
 
Las películas elaboradas bajo estas condiciones fueron secadas en cajas de acrílico de 3 cm de 
alto y de 15 x15 cm a una temperatura ambiente de 20°C y durante 72 h.  
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Tabla 7. Parámetros considerados para la elaboración de biopelículas 
Variables Cantidad Unidad 
Volumen de la solución 
para la elaboración de la 
biopelícula 
100 Mililitros 
Volumen de la solución 
de gelatina 
82,8 Mililitros 
Volumen de glicerina 3,44 Mililitros 
Volumen de alcohol poli 
vinílico 
13,79 Mililitros 
Tiempo de mezclado 10 Minutos 
Temperatura de mezclado 60 °C 
Temperatura de secado 20 °C 
 
 
Las variables del proceso de elaboración de biopelículas las constituyen la concentración de 
solución de gelatina y la concentración de solución de alcohol polivinílico que se explican en el 
diseño experimental en la tabla 8. 
 
 
2.5. Diseño experimental para la elaboración de las biopelículas 
 
 
2.5.1. Definición de factores y niveles considerados. Después de definir las variables y 
parámetros a utilizar  en toda la experimentación, se procedió a  elegir un modelo experimental 
que permita determinar las condiciones para optimizar propiedades físicas  mecánicas y 
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biodegradables  de las biopelículas. Se utilizó un diseño factorial  n
x
, en donde n son los factores 
y x son los niveles, las variables que se utilizaron para la materia prima fueron 2 y los factores 
fueron 2 por lo que el diseño factorial elegido fue  2
2 
con tres puntos centrales y puntos axiales, 
donde se estudió la influencia de  dos  variables llamadas factores ( concentración de Gelatina y 
concentración de plastificante) y se considera dos niveles en cada uno. De ésta forma se puede 
determinar una combinación de niveles de los factores que afectan en la formación de la 
película. 
 
Para el desarrollo de este diseño se utilizó el programa STATGRAPHIC CENTURION XVI, 
con la metodología superficie de respuesta se pudo modelar la respuesta (propiedades) en 
función de las variables, con el objeto de conseguir las mejores propiedades físicas y mecánicas. 
 
En la figura 18 se muestra  un esquema del diseño factorial 2
2
, que muestra en los ejes las 
variables a utilizar. 
 
 
Figura 18. Esquema del diseño experimental 
 
 
Las variables a analizar fueron: 
 
 Concentración de Alcohol Polivinílico (%) 
 Concentración de gelatina (%) 
 
Los niveles utilizados fueron dos: alto y bajo. 
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La tabla 8 muestra  el diseño experimental que se llevó a cabo con las variables a analizar y los 
niveles aplicados. 
 
Tabla 8. Definición de factores y niveles 
Factores Nivel Bajo Nivel Alto 
%P/V de alcohol 
polivinílico 
5 10 
%P/V de gelatin 8,33 25 
 
 
El nivel bajo fijado en  en alcohol polivinílico se lo realizó experimentalente, y el nivel alto de 
alcohol polivinílico se lo realizó por estudios anteriormente realizados  por Mendieta-Taboada, 
Oscar; Sobral, Paulo Jose do A; Carvalho, Rosemary A; Habitante, Ana Mónica Q.B del tema 
ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES TERMOMECÁNICAS DE PELÍCULAS 
BIODEGRADABLES A BASE DE MEZCLAS DE GELATINA Y PVA, en donde se indica 
que en concentraciones mayores al 10 % de alcohol polivinílico puede haber separaciones de 
fases en las películas elaboradas a partir de gelatina y PVA. 
 
Los tratamientos generados con dicho diseño experimental se muestran en la tabla 13, en donde 
se generan nueve películas diferentes, teniendo a M9, M9´ y M9´´ como punto central, las 
cuales presentan la misma composición. 
 
2.5.2. Procedimiento para la elaboración de películas biodegradables. Se combinó el alcohol 
polivinílico y la glicerina  de la siguiente manera: Se calentó 82,8 ml de agua destilada en un 
vaso de precipitación y se disolvió cierta cantidad  de gelatina, después se añadió 3,44 ml de 
glicerina y 13,79 ml de alcohol polivinílico a cierta concentración, se agitó durante 10 min a una 
temperatura de 60 °C, se colocó en una caja petri  y se dejó secar al ambiente  a (20 °C), durante 
72 h. De ésta forma se consiguió una película con mejores propiedades y se la utilizó como base 
para partir con la realización del diseño experimental. En la figura 19  se explica el 
procedimiento para la elaboración de las películas. 
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Figura 19.Obtención de películas biodegradables 
 
 
2.6. Ensayos de caracterización física, mecánica, y biodegradable  de las láminas 
 
 
2.6.1. Espesor de las películas. Este ensayo fue basado en el artículo Cross-linked soy protein 
as material for biodegradable films: Synthesis, Characterization and Biodegradation  de la 
revista Journal of Food Engineering, y en el cual se realizó lo siguiente: 
 
Se midió con un pie de rey, con una resolución de 0,002 cm, 10 películas de 2,5 cm x 2,5 cm de 
cada muestra y el resultado se registró como el promedio de las mismas.  
 
2.6.2. Humedad. Dicho ensayo fue basado en el artículo películas degradables y comestibles 
desarrolladas en base a aislado de proteínas de suero lácteo: estudio de la revista del Laboratorio 
Tecnológico de Uruguay, y en el cual se realizó lo siguiente: 
 
La humedad se determinó gravimétricamente pesando las películas secadas al ambiente  y 
posteriormente  colocándolas en la estufa con circulación de aire a 105 °C durante 24 h. Se 
realizaron tres ensayos por cada muestra. 
 
         
                                                          
                           
                                         (7) 
 
2.6.3. Solubilidad en agua. Dicho ensayo fue basado en el artículo Películas degradables y 
comestibles desarrolladas en base a aislado de proteínas de suero lácteo: estudio de la revista del 
Laboratorio Tecnológico de Uruguay, y en el cual se realizó lo siguiente: 
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Las películas secas de 2,5x 2,5 cm se colocaron en 80 ml de agua desionizada, a 20 °C con una 
agitación de 100 rpm durante una hora, posteriormente se filtró y se colocó en la estufa a 40 °C 
hasta que esté seca  y luego a 105°C hasta que tenga un peso constante .Se realizaron ensayos 
por duplicado de cada tipo de película. 
 
             
                                                               
                                
                             (8) 
 
2.6.4. Permeabilidad al vapor de agua. Se basa en la norma ASTM-E96 /96-M05 con las 
condiciones de 75% HR  a una temperatura de 25 °C. Para esto se utilizó una cámara de 
temperatura y humedad contralada con una solución saturada de cloruro de sodio.  
 
La muestra de prueba se selló en la boca abierta de un tubo de ensayo que contenía 2 g de sílica 
gel (desecante) en el fondo, se pesó  periódicamente para determinar la tasa de vapor de agua de 
circulación a través de la muestra. Se hicieron los ensayos por duplicado de cada tipo de 
película. 
 
La permeabilidad al vapor de agua se obtuvo mediante la ecuación tomada de la tesis de grado 
de Mónica del rocío Bracho Bastidas, 2004. 
 
    
      
            
                                                                                                                                    (9) 
 
Donde:  
 
WVP  es la permeabilidad al vapor de agua en (g*              . 
WVTR es la pendiente de la curva (g/h) sobre el área expuesta de la lámina (g/h*   . 
S´ es la presión de vapor de agua a la temperatura del ensayo (MPa) (T= 20 °C). 
HR2  es la humedad relativa de la cámara con solución de cloruro de sodio saturada (HR2= 75 
%). 
HR1 es la humedad relativa en el interior de la celda (HR1=0%). 
Z es el espesor en (m). 
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2.6.5. Ensayo de biodegradabilidad. Se basa en el artículo Cross-linked soy protein as material 
for biodegradable films: Synthesis, Characterization and Biodegradation de la revista  Journal 
of Food Engineering, y en el cual se realizó lo siguiente: 
 
Para el ensayo de Biodegradabilidad se procedió a cortar las películas  de 2,5 cm x 2,5 cm de 
todas las muestras, se pesaron cada una de ellas y se colocaron en recipientes cerrados con tierra 
parcialmente húmeda. En éstos recipientes se trató de generar dos ambientes que permitan la 
degradación aerobia y anaerobia de las películas, se las dejó por 8, 24, 36 y  48 horas, después 
se lavaron y se limpiaron las películas, y se colocaron en la estufa hasta que queden 
completamente secas para posteriormente pesarlas. 
 
2.6.6. Ensayo de tracción-deformación en un sentido. Éste ensayo se realizó en la Escuela 
Politécnica Nacional  en el Laboratorio CIAP mediante la norma ASTM D882, y se relizó bajo 
las siguientes condiciones. 
 
 Velocidad:    500 mm/min 
 ''Gauge Length'':   48,70 mm 
 Separación entre mordazas:  48,70 mm 
 Temperatura de ensayo:  18 °C 
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3. DATOS 
 
 
3.1.  Pruebas realizadas para la obtención de la materia prima (gelatina). 
 
En la tabla 9 se aprecian las concentraciones de ácido y de base utilizadas para obtener la 
gelatina. 
 
Tabla 9. Pruebas preliminares para la obtención de gelatina a una temperatura de 80 °C y 
3 horas de extracción 
 
 
3.1.1. Datos para el cálculo del rendimiento de la materia prima . Según los resultados de la 
tabla  9, se observa que los mejores resultados se obtuvieron en los ensayos 4, 5 y 6. Para la 
determinación del rendimiento en base a estos ensayos, se realizaron nuevas pruebas, cuyos 
resultados se presentan en la tabla 10. 
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Tabla 10. Datos para el cálculo del rendimiento 
N 
Peso 
Patas 
de 
pollo, g 
Agua, 
ml 
Sol NaOH 
Sol  HCl 
0,3 M  
Peso de 
Gelatina, 
g Volúmen, 
ml 
Concentración, 
M 
Volúmen, 
ml   
1 180,6 174,2 145,65 0,3 60,2 11,56 
2 195,39 189,1 157,54 0,25 65,13 12,7 
3 167,8 162,4 45,08 0,1 55,9 10,45 
 
 
3.2. Datos para la elaboración de biopelículas 
 
 
3.2.1. Pruebas preliminares para la elaboración de biopelículas. En esta tabla se observan las 
cantidades y el tipo de plastificante utilizado para elaborar las películas, lo cual se realizó para 
determinación de los plastificantes o reticulantes que brindan las mejores características. 
 
Tabla 11. Pruebas preliminares para la elaboración de biopelículas 
 
 
Tiempo
, min
Temperatura, 
C
Prueba Sustancias Cantidad Observaciones
Gelatina 4g
Glicerina 2ml
Agua 12ml
Gelatina 4g
Borax, 4.6% 3ml
Agua 12ml
Gelatina 4g
Alcohol 
polivinílico, 5%
3ml
Agua 12ml
Gelatina 4g
Agua 12ml
Borax 4,2%P/V 2 ml
Gelatina 4g
Agua 12ml
Borax 2%P/V 2 ml
Gelatina 4g
Agua 12ml
Borax 1%P/V 2 ml
Gelatina 2g
Agua 12ml
Borax 4,2%P/V 2 ml
5 60 1
Se solubiliza completamente 
, da buena elasticidad, pero 
no presenta resistencia a la 
tracción.
5 60 2
es soluble presenta una 
película muy resistente ,no 
tiene elasticidad.
5 60 3
La película obtenida se 
muestra dura y  quebradiza .
10 60 4
es soluble presenta una 
película muy resistente ,y no 
presenta elasticidad.
10 60 5
se muestra poco elástica y 
quebradiza
10 60 6
se muestra poco elástica y 
quebradiza
10 60 7
Presenta una resistencia 
débil.
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Continuación Tabla 11 
Tiempo, 
min 
Temperatura, 
C 
Prueba Sustancias Cantidad Observaciones  
10 60 8 
Gelatina 2g 
se muestra flexible y 
quebradiza 
Agua 12ml 
Borax 2%P/V 2 ml 
10 60 9 
Gelatina 2g 
se muestra flexible y 
quebradiza 
Agua 12ml 
Borax 1%P/V 2 ml 
10 60 10 
Gelatina 1g 
Presenta una 
resistancia muy débil. 
Agua 12ml 
Borax 4,2%P/V 2 ml 
10 60 11 
Gelatina 1g 
se muestra flexible y 
quebradiza 
Agua 12ml 
Borax 2%P/V 2 ml 
10 60 12 
Gelatina 1g 
se muestra flexible y 
quebradiza 
Agua 12ml 
Borax 1%P/V 2 ml 
10 60 13 
Gelatina 4g 
Se precipitó el 
glutaraldehido 
Agua 12ml 
Glutaraldehido, 
4,2 % 
2 ml 
10 60 14 
Gelatina 4g 
Se precipitó el 
glutaraldehido 
Agua 12ml 
Glutaraldehido, 
2% 
2 ml 
10 60 15 
Gelatina 4g 
Formó una película 
demasiado quebradiza 
Agua 12ml 
Glutaraldehido, 
1% 
2 ml 
10 60 13 
Gelatina 4g 
Poca Resistencia 
mecánica, tracción y 
elongación débil 
Agua 12ml 
Ácido Tánico,1% 2 ml 
10 60 14 
Gelatina 4g 
presenta flexibilidad y 
poca resistencia. 
Agua 12ml 
Alcohol 
Polivinílico, 1% 
2 ml 
10 60 15 
Gelatina 4g 
Formó una película 
demasiado quebradiza 
Agua 12ml 
Glutaraldehido, 
1% 
2 ml 
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3.2.1.1. Datos para la elaboración de películas combinadas con dos tipos de plastificantes. En 
la siguiente tabla se muestran condiciones,  cantidades y tipos de plastificantes combinados con 
la glicerina de los cuales se escogió la película que presentaba las mejores características para 
tomarla como base para el planteamiento del diseño experimental.  
 
Tabla 12. Datos para la elaboración de películas combinadas con dos tipos de 
plastificantes 
Tiempo, 
min 
Temperatura 
C 
Prueba Sustancias Cantidad Observaciones 
10 60 16 
Gelatina 2g Es muy 
flexible y no 
presenta una 
buena 
resistencia 
Agua 12ml 
Ácido 
Tánico,2% 
2ml 
Glicerina 2ml 
10 60 17 
Gelatina 2g Presenta una 
buena 
elasticidad y 
poca 
resistencia. 
Agua 12ml 
Ácido 
Tánico,4% 
2ml 
Glicerina 0.5ml 
10 60 18 
Gelatina 2g Presenta una 
buena 
elasticidad y  
buena 
resistencia. 
Agua 12ml 
Alcohol 
polivinílico,5% 
2ml 
Glicerina 0,5ml 
10 60 19 
Gelatina 2g 
Presenta poca 
elasticidad y  
poca 
resistencia. 
Agua 12ml 
Bórax , 4.2% 2ml 
Glicerina 0,5ml 
 
 
3.2.2. Discriminación y estimación de las variables de análisis. En  la siguiente tabla se 
muestran las concentraciones de alcohol polivinílico y gelatina que fueron generados por el 
modelo de superficie de respuesta con puntos axiales con diseño 2
2
, generándose así 11 
diferentes películas. 
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Tabla 13. Nomenclatura y concentración de las películas generadas con el diseño factorial 
2
2 
Valores 
de los 
niveles 
Nomenclatura 
Concentración 
de Gelatina, 
% 
Concentración 
de Alcohol 
Polivinílico, 
% 
(-1;-1) M1 8,333 5 
(-1;1) M2 8,333 10 
(1;-1) M3 25,000 5 
(1;1) M4 25,000 10 
(0,1,414) M5 16,667 11,035 
(0,-1,414) M6 16,667 3,965 
(1,414;0) M7 28,450 7,5 
(-1,414;0) M8 4,883 7,5 
(0;0) M9 16,667 7,5 
(0;0) M9' 16,667 7,5 
(0;0) M9'' 16,667 7,5 
 
 
3.3. Datos generados para los diferentes ensayos mecánicos, físicos y biodegradables. 
 
Estos ensayos se realizaron para las once películas generadas por el diseño factorial 2
2 
con tres 
puntos centrales y puntos axiales. 
 
 
3.3.1. Datos para el ensayo del espesor.  En esta tabla se muestra el promedio de diez espesores 
de cada película elaborada. 
45 
Tabla 14. Datos para el ensayo de espesor 
             Muestras 
 
Mediciones 
M1, 
cm 
M2, cm M3, cm M4, cm M5, cm M6, cm 
A 0,024 0,04 0,08 0,08 0,07 0,04 
B 0,02 0,04 0,08 0,08 0,07 0,04 
C 0,02 0,04 0,08 0,08 0,06 0,04 
D 0,02 0,04 0,1 0,06 0,07 0,06 
E 0,02 0,04 0,1 0,08 0,06 0,05 
F 0,03 0,04 0,08 0,08 0,06 0,05 
G 0,02 0,04 0,11 0,08 0,07 0,06 
H 0,02 0,04 0,1 0,06 0,08 0,07 
I 0,02 0,04 0,11 0,06 0,08 0,06 
J 0,02 0,04 0,1 0,06 0,08 0,06 
      Muestras 
 
Mediciones 
M7, 
cm 
M8, cm M9, cm M9´, cm M9´´, cm 
 A 0,06 0,02 0,08 0,07 0,07 
 B 0,06 0,02 0,08 0,08 0,07 
 C 0,05 0,02 0,06 0,08 0,08 
 D 0,06 0,03 0,08 0,08 0,08 
 E 0,05 0,02 0,08 0,08 0,08 
 F 0,06 0,02 0,08 0,08 0,08 
 G 0,06 0,03 0,08 0,07 0,08 
 H 0,05 0,02 0,08 0,07 0,07 
 I 0,05 0,02 0,08 0,07 0,08 
 J 0,06 0,02 0,07 0,08 0,08 
  
 
3.3.2. Datos para el ensayo de la humedad. En esta tabla se muestran los pesos de las 
películas cortadas en pedazos  de 2,5 cm x 2,5 cm para el análisis de la humedad,  el cual se lo 
realizó por duplicado. A la primera  prueba se la llamo A y a la segunda prueba B. 
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Tabla 15. Datos para el ensayo de humedad 
Muestras 
A B 
Peso 
inicial(g) 
Peso 
Final (g) 
Peso 
inicial(g) 
Peso 
Final (g) 
M1 0,3198 0,2185 0,4089 0,2879 
M2 0,2195 0,1296 0,4976 0,2869 
M3 0,3837 0,3089 0,6953 0,5589 
M4 0,4089 0,3259 0,7089 0,5551 
M5 0,2565 0,1972 0,5098 0,4019 
M6 0,2687 0,2057 0,6897 0,5082 
M7 0,3344 0,272 0,7643 0,6098 
M8 0,2735 0,1504 0,2378 0,1267 
M9 0,337 0,2785 0,8214 0,6654 
M9' 0,3421 0,284 0,8674 0,7123 
M9'' 0,2535 0,2085 0,5342 0,4356 
 
 
3.3.3.  Datos para el ensayo de la solubilidad. En esta tabla se pueden apreciar los datos de 
pesos secos iniciales y los pesos secos finales que se obtuvieron en la realización de esta prueba, 
la cual se realizó por duplicado. A  la primera  prueba se la llamo A y a la segunda prueba B. 
  
Tabla 16. Datos para el ensayo de solubilidad 
Muestras 
A B 
Peso 
inicial (g) 
Peso Final 
(g) 
Peso 
inicial (g) 
Peso Final 
(g) 
M1 0,2185 0,1457 0,4035 0,2676 
M2 0,1854 0,1367 0,4771 0,3587 
M3 0,3089 0,2368 10,672 0,8171 
M4 0,3259 0,2726 0,9172 0,7661 
M5 0,1972 0,1444 0,4987 0,3641 
M6 0,2057 0,1606 0,4768 0,3712 
M7 0,272 0,2284 0,6574 0,5517 
M8 0,0684 0,0512 0,2134 0,1595 
M9 0,2361 0,1665 0,7125 0,5021 
M9' 0,254 0,1821 0,8653 0,6205 
M9'' 0,2085 0,158 0,3545 0,2689 
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3.3.4. Datos para el ensayo de la biodegradabilidad 
 
 
3.3.4.1. Datos para la biodegradabilidad  anaerobia y aerobia  en 8 h. En estas tablas se puede 
apreciar los pesos iniciales de las películas  húmedas y los pesos finales de las películas secas, 
las cuales fueron  tomadas en un tiempo de ocho horas. Esta prueba se la realizó al mismo 
tiempo aeróbicamente y anaeróbicamente. 
 
Tabla 17. Datos para la biodegradabilidad anaerobia en 8 h 
 
 
Tabla 18. Datos para la biodegradabilidad aerobia en 8 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,4179 0,1826 
M2 0,396 0,1023 
M3 0,806 0,5782 
M4 0,3078 0,2054 
M5 0,5465 0,3605 
M6 0,5239 0,3469 
M7 0,6729 0,5022 
M8 0,2563 0,099 
M9 0,5967 0,4358 
M9' 0,695 0,5032 
M9'' 0,4495 0,3216 
Muestras
Peso inicial 
húmedo(g)
Peso Final 
seco (g)
M1 0,4537 0,2312
M2 0,4007 0,1069
M3 0,7024 0,5163
M4 0,4073 0,2966
M5 0,4912 0,329
M6 0,4944 0,334
M7 0,7628 0,5729
M8 0,3153 0,1369
M9 0,5849 0,4494
M9' 0,6505 0,5026
M9'' 0,5428 0,4119
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3.3.4.2. Datos para la biodegradabilidad  anaerobia y aerobia  en 24 h. 
 
Tabla 19. Datos para la biodegradabilidad anaerobia en 24 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,4395 0,198 
M2 0,3955 0,0921 
M3 0,658 0,4491 
M4 0,3078 0,21 
M5 0,6617 0,4084 
M6 0,5797 0,3655 
M7 0,636 0,4474 
M8 0,204 0,0725 
M9 0,5746 0,4131 
M9' 0,7766 0,5587 
M9'' 0,3536 0,2483 
 
 
Tabla 20. Datos para la biodegradabilidad aerobia en 24 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,4474 0,1443 
M2 0,4613 0,0953 
M3 0,9549 0,6392 
M4 0,87 0,5318 
M5 0,6532 0,4015 
M6 0,5297 0,3294 
M7 0,9207 0,6431 
M8 0,3196 0,0925 
M9 0,7912 0,5273 
M9' 0,6157 0,3979 
M9'' 0,6249 0,4026 
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3.3.4.3. Datos para la biodegradabilidad  anaerobia y aerobia  en 32 h. 
 
Tabla 21. Datos para la biodegradabilidad anaerobia en 32 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,4125 0,177 
M2 0,4836 0,1067 
M3 0,6953 0,4571 
M4 0,7773 0,5142 
M5 0,5651 0,336 
M6 0,6201 0,3762 
M7 0,7669 0,5253 
M8 0,2592 0,0835 
M9 0,8394 0,5769 
M9' 0,8233 0,5698 
M9'' 0,5144 0,346 
 
 
Tabla 22. Datos para la biodegradabilidad aerobia en 32 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,4235 0,1241 
M2 0,4871 0,091 
M3 10,056 0,6564 
M4 0,9072 0,5311 
M5 0,5013 0,29485 
M6 0,4894 0,2952 
M7 0,6759 0,45662 
M8 0,2114 0,05119 
M9 0,7157 0,45303 
M9' 0,8743 0,54029 
M9'' 0,3645 0,22263 
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3.3.4.4. Datos para la biodegradabilidad  anaerobia y aerobia  en 48 h. 
 
Tabla 23. Datos para la biodegradabilidad anaerobia en 48 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,1847 0,0728 
M2 0,4632 0,0925 
M3 0,9013 0,5675 
M4 0,4436 0,287 
M5 0,6566 0,378 
M6 0,5722 0,3354 
M7 10,499 0,6928 
M8 0,3083 0,0904 
M9 0,7891 0,5208 
M9' 0,7611 0,5105 
M9'' 0,6003 0,3911 
 
 
Tabla 24. Datos para la biodegradabilidad aerobia en 48 h 
Muestras 
Peso 
inicial 
húmedo(g) 
Peso Final 
seco (g) 
M1 0,2424 0,0654 
M2 0,4278 0,0748 
M3 0,8614 0,5493 
M4 0,6067 0,3372 
M5 0,712 0,3037 
M6 0,5323 0,3084 
M7 0,9161 0,6007 
M8 0,2539 0,0462 
M9 0,7813 0,4737 
M9' 0,6072 0,3418 
M9'' 0,4991 0,2773 
 
 
3.3.5. Datos para el ensayo de la permeabilidad. En esta tabla se pueden apreciar los pesos de 
los tubos con las películas y de la sílica gel que se fueron tomando en el transcurso de un día a 
diferentes horas.  Dicha prueba se realizó por duplicado para cada película. 
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Tabla 25. Datos para el ensayo de la permeabilidad 
Tiempo 
( H) 
M1 M2 M3 
Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) 
0 92,439 88,198 92,528 89,788 87,127 87,601 
1 92,475 88,243 92,554 89,822 87,144 87,621 
2 92,488 88,267 92,574 89,852 87,158 87,638 
3 92,527 88,289 92,592 89,885 87,175 87,658 
4 9,256 88,315 92,613 89,915 87,191 87,671 
5 92,593 88,346 9,264 89,941 87,205 87,685 
6 92,624 88,372 9,266 89,965 8,722 87,701 
8 92,689 88,425 92,715 89,999 87,245 87,741 
Tiempo 
( H) 
M4 M5 M6 
Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) 
0 95,629 96,165 93,408 97,153 92,972 94,251 
1 95,642 96,182 9,343 9,717 92,983 94,262 
2 95,652 96,197 93,446 97,189 9,3 94,275 
3 95,663 9,621 93,462 97,201 93,014 94,291 
4 95,673 96,221 93,481 97,215 93,035 94,301 
5 95,686 9,624 93,495 9,723 93,055 94,314 
6 95,695 96,257 9,351 97,241 93,073 94,331 
8 95,729 96,301 93,544 97,271 93,115 94,366 
Tiempo 
( H) 
M7 M8 
  Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) 
  0 95,188 87,481 84,392 93,508 
  1 9,522 87,491 8,442 93,528 
  2 95,251 87,508 84,444 93,543 
  3 95,285 8,752 84,463 93,563 
  4 95,315 8,753 84,479 93,587 
  5 95,344 87,548 84,501 93,605 
  6 95,365 87,562 84,515 9,362 
  8 95,425 87,597 84,564 93,669 
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Continuación Tabla 25 
Tiempo  
( H) 
M9 M9´ M9´´ 
Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) Peso A (g) Peso B (g) 
0 92,643 88,402 9,345 90,279 8,617 86,678 
1 92,648 88,415 93,464 90,286 86,189 86,687 
3 926,598 88,444 93,488 90,318 86,221 86,722 
20 92,845 88,622 93,656 90,526 86,427 8,692 
21 92,852 88,633 93,666 90,534 86,437 86,935 
22 92,865 88,643 93,676 90,544 86,447 86,945 
23 9,288 88,653 93,686 90,553 86,455 86,956 
24,1 92,899 88,663 93,696 90,559 86,464 86,965 
 
3.3.6. Datos para el ensayo de la tracción. En esta tabla se presenta la identificación de las 
muestras y el servicio requerido presentado por el CIAP. 
 
Tabla 26. Datos para el ensayo de tracción 
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4. CÁLCULOS 
 
 
4.1. Cálculo del rendimiento de gelatina obtenido. 
 
 
4.1.1. Cálculo  modelo para el rendimiento. 
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4.2.  Cálculos para los ensayos realizados a las biopelículas 
 
 
4.2.1. Cálculo modelo para el promedio de espesor de la película M1 
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4.2.2. Cálculo modelo para la determinación del porcentaje de humedad para la película M1 
 
         
                       
          
                                                                                         (12)
54 
         
             
      
     
 
                
 
 
4.2.3. Cálculo modelo para la determinación del porcentaje de solubilidad  para la película 
M1 
 
              
                            
                 
                                                                            (13) 
 
              
             
      
     
 
                    
 
 
4.2.4. Cálculo modelo para la determinación del porcentaje de pérdida de peso para el ensayo 
de biodegradabilidad  anaerobia para la película M1.  
 
Calculo modelo para la determinación del peso inicial seco de la película M1. 
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55 
4.2.5. Cálculo modelo para la determinación de la permeabilidad de vapor de agua  para la 
película M1  
ÁREA=0,0002 m 
 
    
      
            
                                                                                                                                (16) 
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5. RESULTADOS 
 
 
5.1. Resultados de los análisis primales de la materia prima (gelatina y patas de pollo)  
 
 
5.1.1. Resultados de los análisis primales de las patas de pollo. En la tabla 27 se muestra la 
humedad, el contenido de cenizas, de grasa y de proteínas de las patas de pollo compradas en un 
supermercado de la marca DELI y de las patas de pollo compradas en el mercado Santa Clara. 
  
Tabla 27. Resultados de los análisis primales de las patas de pollo 
Materia 
Prima Análisis 
Lugar 
mercado 
Marca  
Deli 
Patas de 
pollo 
Humedad  67,22 68,65  
Cenizas  0,6  0,95 
Proteína  19,34  21,34 
Grasa  12,17  10,34 
 
 
5.1.2. Resultados de los análisis primales de la gelatina. En la tabla 28  se muestran los análisis 
realizados a las gelatinas obtenidas en medio básico al 0,3M, 0,25 M y 0,1 M de NaOH 
 
Tabla 28. Resultados de los análisis primales de la gelatina 
Análisis 
Gelatina de las patas de pollo del 
mercado 
Gelatina de las 
patas de pollo 
marca DELI 
Gelatina 
obtenida al 
0,3 M 
Gelatina 
obtenida al 
0,1 M 
Gelatina 
obtenida al 
0,25 M  
Gelatina 
obtenida al 
0,25 M  
Humedad, % 0,49 0,51 0,78 0,49 
Cenizas, % 9,55 5,01 6,52 4,9 
Proteína, % 77,66 78,6 79,15 80,48 
Grasa, % 12,31 13,27 13,01 16,31 
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5.1.3. Resultados del rendimiento de la materia prima obtenida 
 
Tabla 29. Resultados del rendimiento de la materia prima obtenida 
 
 
 
5.2. Resultados de los ensayos físicos, mecánicos y de biodegradabilidad de las biopelículas 
 
 
5.2.1. Resultados del ensayo de espesor 
 
Tabla 30. Resultados del ensayo de espesor 
Muestras 
Espesor, 
cm 
Espesor, 
m 
M1 0,02 0,0002 
M2 0,036 0,0004 
M3 0,09 0,0009 
M4 0,07 0,0007 
M5 0,06 0,0006 
M6 0,05 0,0005 
M7 0,05 0,0005 
M8 0,02 0,0002 
M9 0,07 0,0007 
M9' 0,07 0,0007 
M9'' 0,07 0,0007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 180,6 174,2 11,56 6,40
2 195,39 189,1 12,7 6,50
3 167,8 162,4 10,45 6,23
N
Peso Patas 
de pollo, g
Agua, ml
Sol NaOH
Sol HCl a 
0,3 M 
Volumen, 
ml
Concentración, 
M
Volumen, 
ml  
145,65 0,3 60,2
157,54 0,25 65,13
Peso de 
Gelatina, g
Rendimiento, 
%
45,08 0,1 55,9
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5.2.2. Resultados del ensayo de humedad 
 
Tabla 31. Resultados del ensayo de humedad 
Muestras 
% 
Humedad  
Prueba A 
% 
Humedad 
Prueba B 
Promedio 
% de 
Humedad 
M1 31,68 29,59 30,63 
M2 40,96 42,34 41,65 
M3 19,49 19,62 19,56 
M4 20,3 21,7 21 
M5 23,12 21,17 22,14 
M6 23,45 26,32 24,88 
M7 18,66 20,21 19,44 
M8 45,01 46,72 45,86 
M9 17,36 18,99 18,18 
M9' 16,98 17,88 17,43 
M9'' 17,75 18,46 18,1 
 
 
5.2.3. Resultados del ensayo de solubilidad 
 
Tabla 32. Resultados del ensayo de la solubilidad 
Muestras 
% Solubilidad 
prueba A 
%Solubilidad 
prueba B 
Promedio 
 % Solubilidad 
M1 33,32 33,68 33,5 
M2 26,27 24,82 25,54 
M3 23,34 23,44 23,39 
M4 16,35 16,47 16,41 
M5 26,77 26,99 26,88 
M6 21,93 22,15 22,04 
M7 16,03 16,08 16,05 
M8 25,15 25,26 25,2 
M9 29,48 29,53 29,5 
M9' 28,31 28,29 28,3 
M9'' 24,22 24,15 24,18 
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5.2.4. Resultados del ensayo de la biodegradabilidad 
 
5.2.4.1. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 8 h 
 
Tabla 33. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 8 h 
Muestras 
Anaerobia Aerobia 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
M1 4,996 18,539 
M2 12,909 15,668 
M3 3,008 5,342 
M4 2,296 10,466 
M5 4,219 5,668 
M6 2,618 4,552 
M7 2,536 3,149 
M8 26,433 34,553 
M9 2,736 7,544 
M9' 2,865 8,976 
M9'' 3,23 8,762 
 
 
5.2.4.2. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 24 h 
 
Tabla 34. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 24 h 
 
 
Anaerobia Aerobia
% 
PÉRDIDA 
DE PESO
% 
PÉRDIDA 
DE PESO
M1 16,01 39,87
M2 23,98 32,56
M3 9,94 11,67
M4 8,46 17,99
M5 11,74 12,1
M6 9,11 10,36
M7 8,71 9,36
M8 39,78 50,96
M9 8,99 15,63
M9' 9,56 18,75
M9'' 10,45 17,84
Muestras
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5.2.4.3. Resultados para el ensayo de  la biodegradabilidad en un tiempo de 32 h 
 
Tabla 35. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 32 h 
Muestras 
Anaerobia Aerobia 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
M1 20 45,37 
M2 27,97 39,01 
M3 13,25 13,87 
M4 11,24 21,45 
M5 14,97 15,89 
M6 12,55 13,05 
M7 11,11 12,33 
M8 45,42 58,97 
M9 13 19,87 
M9' 12,99 22,31 
M9'' 14,22 22,11 
 
 
5.2.4.4. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 48 h 
 
Tabla 36. Resultados para el ensayo de la biodegradabilidad en un tiempo de 48 h 
Muestras 
Anaerobia Aerobia 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
% 
PÉRDIDA 
DE PESO 
M1 26,53 49,67 
M2 34,82 42,89 
M3 16,92 15,86 
M4 13,19 25,43 
M5 17,67 39 
M6 15,5 16,49 
M7 14,37 14,91 
M8 50,34 69,2 
M9 16,45 23,24 
M9' 15,67 29,23 
M9'' 16,92 29,15 
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5.2.4.5. Gráfico para la biodegradabilidad anaerobia 
 
 
Gráfico 1. Porcentaje de pérdida de peso en función de la temperatura para la 
biodegradabilidad anaerobia 
 
5.2.4.6. Gráfico para la biodegradabilidad aerobia 
 
 
Gráfico 2. Porcentaje de pérdida de peso en función de la temperatura para la 
biodegradabilidad aerobia 
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5.2.5. Resultados del ensayo de  la permeabilidad al vapor de agua 
 
Tabla 37. Resultados del ensayo de la permeabilidad al vapor de agua 
MUESTRAS Pruebas 
WVTR 
(g/h) 
WVTR 
(g/h), 
Promedio 
HR,% 
Espesor, 
m 
S', 
Mpa 
WVP, 
(g/(hmMPa)) 
M1 
A 0,0031 
0,00295 
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0,0002 
0,0023 
0,0224 
B 0,0028 
M2 
A 0,0023 
0,0025 0,0004 0,0355 
B 0,0027 
M3 
A 0,0015 
0,0016 0,0009 0,0534 
B 0,0017 
M4 
A 0,0012 
0,0014 0,0007 0,0358 
B 0,0016 
M5 
A 0,0017 
0,00155 0,0006 0,0385 
B 0,0014 
M6 
A 0,0018 
0,0016 0,0005 0,0301 
B 0,0014 
M7 
A 0,0029 
0,00215 0,0005 0,0428 
B 0,0014 
M8 
A 0,002 
0,002 0,0002 0,0156 
B 0,002 
M9 
A 0,0011 
0,0011 0,0007 0,0301 
B 0,0011 
M9´ 
A 0,001 
0,0011 0,0007 0,0297 
B 0,0012 
M9'' 
A 0,0012 
0,0012 0,0007 0,0328 
B 0,0012 
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5.2.6. Resultados del ensayo de tracción-deformación en un sentido. 
 
 
5.2.6.1. Resultados de la resistencia a la rotura 
 
Tabla 38. Resultados de la resistencia a la rotura 
Muestra 
Resistencia 
a la rotura 
(kg/cm
2
) 
Desviación 
estándar 
(kg/cm
2
) 
Películas M1 10,44 0,34 
Películas M2 18,33 0,67 
Películas M3 29,46 1,04 
Películas M4 18,67 2,44 
Películas M5 23,04 1,52 
Películas M6 25,67 2,59 
Películas M7 26,61 3,2 
Películas M8 19,85 1,89 
Películas M9 21,99 2,58 
Películas M9' 16,12 1,94 
Películas M9'' 19,95 3,29 
 
5.2.6.2. Resultados de la elongación a la rotura 
 
Tabla 39. Resultados de la elongación a la rotura 
Muestra 
Elongación 
a la rotura 
(%) 
Desviación 
estándar 
(%) 
Películas M1 62,82 10,5 
Películas M2 125,1 13,01 
Películas M3 211,1 14,3 
Películas M4 86,64 11,66 
Películas M5 190,9 23,3 
Películas M6 178,8 19,26 
Películas M7 147,7 17,4 
Películas M8 42,89 18,62 
Películas M9 161 21,5 
Películas M9' 141,9 21,26 
Películas M9'' 198,78 32,33 
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5.3. Optimización del espesor, la solubilidad, la permeabilidad y la tracción en un solo 
sentido 
 
 
5.3.1. Optimización del espesor mínimo y máximo 
 
 
Gráfico 3. Efectos principales para el espesor de las películas 
 
 
 
Gráfico 4. Superficie de respuesta para el espesor de las películas 
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Tabla 40. Tabla de valores óptimos para maximizar y minimizar el espesor 
META FACTOR VALOR ÓPTIMO Espesor, um 
Minimizar 
% de gelatina 6,98 
111,82 % de alcohol 
polivinílico 
5,12 
Maximizar 
% de gelatina 22,14 
749,94 % de alcohol 
polivinílico 
6,64 
 
5.3.2. Optimización de la solubilidad 
 
 
Gráfico 5. Efectos principales para la solubilidad de las películas 
 
 
 
Gráfico 6. Superficie de respuesta para la solubilidad de las películas 
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Tabla 38. Valores óptimos para la solubilidad máxima 
META FACTOR VALOR ÓPTIMO Solubilidad, % 
Maximizar 
% de gelatina 10,45 
29,16 % de alcohol 
polivinílico 
5,83 
 
5.3.3. Optimización de la permeabilidad 
 
 
Gráfico 7. Efectos principales para la permeabilidad de las películas 
 
 
 
Gráfico 8. Superficie de respuesta para la permeabilidad de las películas 
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Tabla 41. Valores óptimos para minimizar la permeabilidad 
META FACTOR 
VALOR 
ÓPTIMO 
Permeabilidad, 
(g/(h m Mpa) 
Minimizar 
% de gelatina 5,62 
0,02 
% de alcohol polivinílico 6,32 
 
 
5.3.4. Optimización de tracción en un solo sentido 
 
 
5.3.4.1. Optimización de la resistencia a la rotura 
 
 
Gráfico 9. Efectos principales para la resistencia a la rotura de las películas 
 
 
 
Gráfico 10. Superficie de respuesta para la resistencia a la rotura de las películas 
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Tabla 40. Valores óptimos para maximizar la resistencia a la rotura 
META FACTOR VALOR ÓPTIMO 
Resistencia a 
la rotura, 
kg/cm2 
Maximizar 
% de gelatina 28,45 
39,29 % de alcohol 
polivinílico 
3,96 
 
5.3.4.2. Optimización de la elongación a la rotura 
 
Gráfico 11. . Efectos principales para la elongación a la rotura de las películas 
 
 
 
Gráfico 12. Superficie de respuesta para la elongación de las películas 
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Tabla 41. Valores óptimos para maximizar la elongación a la rotura 
META FACTOR VALOR ÓPTIMO 
Elongación a la 
rotura, % 
Maximizar 
% de gelatina 26,75 
242, 92 % de alcohol 
polivinílico 
3,96 
 
5.4. Ecuaciones generadas por las superficies de respuestas 
 
Tabla 42. Ecuaciones de las diferentes superficies de respuestas 
Ensayo Ecuación R
2
, % 
Espesor, um 
y = -1381,74 + 129,002*x + 212,114*z - 
2,24945*x^2 - 4,42821*x*z - 8,6004*z^2 
89,71 
Solubilidad, % 
y = 20,6221 + 0,776837*x + 1,53886*z - 
0,0404327*x^2 + 0,0117576*x*z - 0,142638*z^2 
67,15 
Permeabilidad, 
g/(mhMPa) 
y = -0,00692616 + 0,00360585*x - 0,000627934*z 
+ 0,00000608732*x^2 - 0,000368326*x*z + 
0,000475671*z^2 
90,37 
Resistencia a la 
rotura, MPa 
y = 2,01062 + 1,73247*x + 0,142425*z + 
0,0114643*x^2 - 0,224115*x*z + 0,217432*z^2 
74,46 
Elongación a la 
rotura, % 
y = -285,489 + 40,1659*x + 25,1302*z - 
0,584841*x^2 - 2,24043*x*z + 0,663544*z^2 
89,41 
 
Donde: 
X: concentración de gelatina, % 
Y:espesor, solubilidad, Permeabilidad, resistencia a la rotura o elongación a la rotura 
Z: concentración de plastificante, % 
R
2
: coeficiente de correlación de Pearson 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
6.1. Materia prima 
 
 Se estudió la diferencia del contenido de proteínas de patas de pollo en dos lugares diferentes 
de adquisición, las cuales fueron insignificantes,  estableciéndose que esta característica no 
iba a afectar a  la formación de películas biodegradables para nuestro estudio. 
 
 Se realizaron varios ensayos a diferentes concentraciones de NaOH para obtener gelatina, 
logrando los mejores resultados a 0,3, 0,25 y 0,1 M. De éstas muestras se eligió la solución 
de 0.25 M la que generó un mayor contenido de proteínas como se muestra en la tabla 28 y  
además coincidió con la muestra que  dio  un mayor rendimiento. 
 
6.2. Influencia de las variables 
 
 En los gráficos de superficie de repuesta (Ver sección 5.3) obtenidos, se muestra que estos 
representan ecuaciones cuadráticas, esto es debido a que los gráficos representan un diseño 
factorial 2
2
 con tres punto centrales y puntos axiales que no dependen únicamente de los 
niveles altos y bajos como es (1,-1).  
 
 La variable que representa una curva con mayor longitud respecto a la otra es la que tiene 
mayor influencia en la variable de respuesta. Por ejemplo en el espesor, la solubilidad, la 
permeabilidad, resistencia a la rotura, elongación a la rotura, la variable que tiene mayor 
influencia es la concentración de la gelatina y no la del alcohol polivinílico. 
 
6.3. Superficies de respuesta de propiedades físicas 
 
 Los gráficos obtenidos para cada variable de respuesta proporcionaron ecuaciones 
multivariables de segundo orden. Los cuales tienen  un ajuste de R
2
 distintos para cada 
propiedad evaluada. Por ejemplo en el espesor se presentó un R
 2
 de 89,7 %, en la solubilidad 
presentó un R
 2
 de 67,2%, para la permeabilidad un R
2
 de 90,4%, de resistencia a la rotura un 
R
2
 de 74,5%  y de elongación  un R
2
 de  89,4%. Los valores de R
2
 obtenidos se deben a 
varias razones, entre las cuales se encuentran los errores sistemáticos. Por ejemplo: 
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a) durante el ensayo al secar ciertas películas, éstas alcanzaron contacto con el aire, 
inflándolas y modificando el  peso real, b) las medidas del  espesor de una misma película 
variaban debido a las irregularidades que presentaba la superficie de secado, c) los errores en 
el ensayo de permeabilidad se ocasionaron debido a que la cámara de humedad no era 
herméticamente cerrada  y el valor de  la humedad era variable; Además al momento de 
realizar el análisis gravimétrico del incremento de humedad en  la película se observó que 
ésta variaba únicamente en los dos últimos dígitos de una balanza analítica de apreciación 
0.0001g  por lo que la confiabilidad de la misma no era muy buena, y d) en los ensayos 
realizados al punto cero que corresponden a las películas M9, M9´, M9´´, estos no siempre  
dieron valores constantes, lo cual se puede deber a que en un principio las películas fueron 
elaboradas en diferentes días y por diferentes personas,  las cuales pudieron utilizar 
diferentes materiales que tengan una diferente apreciación como lo es en el caso un balón de 
50 ml en vez de un vaso de  precipitación de 50 ml, dando así películas con propiedades 
diferentes en comparación a otros días. 
 
6.4. Optimización de propiedades físicas 
 
 La optimización de las propiedades físicas se realizó para las siguientes variables de 
respuesta: el espesor, la solubilidad y la permeabilidad al vapor de agua. Para el caso del 
espesor se realizó una optimización máxima y una mínima para poder comparar los 
resultados con trabajos realizados con biopelículas de gelatina de res, de pescado, y de 
chancho, en  las que se utilizo como  plastificante el  glicerol. Éstos valores se encuentran en 
el rango de 63,7µm a 115,7 µm (Zainal A. y cols., 2013). De ésta manera se seleccionó un  
valor mínimo de espesor de 111,8 um que  se encuentra dentro del rango de espesores 
obtenidos en dichas películas de gelatina de res chanco y pescado.  
 
 En la solubilidad se escoge un valor máximo de 29,2% , el cual puede ser comparado con 
películas obtenidas con proteína SPI , Glicerol y gen que contienen solubilidades de 33,4 % ( 
González A. y cols., 2011) Y el film puede ser eliminado fácilmente del producto. 
 
  Para la permeabilidad se optó por una optimización de minimización, ya que el objetivo es 
aislar al producto del ambiente. De acuerdo a trabajos anteriores se tiene valores de 
permeabilidad entre rangos de  0,619 a 0,868 g/ (h m MPa) en películas de SPI (proteína), 
Glicerina y  reticulante genipin (González A. y cols., 2011), lo que muestra que en  el valor 
mínimo obtenido de 0,02  g/ (h m MPa)  es menos permeable a lo esperado y se demuestra 
ser un buen recubrimiento. 
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6.5. Propiedades de biodegradabilidad 
 
 En el ensayo de biodegradabilidad se repitió algunas veces debido a que las películas se 
degradaron rápidamente en un principio. Debido a que la tierra utilizada para dicho ensayo 
era muy húmeda se hacía imposible la toma de los pesos de las películas después de haber 
transcurrido el tiempo, ya que se formaba una pasta con la tierra impidiendo poder limpiarla 
a la misma posteriormente. Se utilizó una tierra no muy húmeda con la que se consiguió 
obtener los datos de biodegradabilidad reportados. 
 
 Los datos obtenidos en el segundo día del estudio de la biodegradabilidad no son muy 
confiables ya que en éste día ya se hacía difícil limpiar completamente la tierra de las 
películas para poder pesarlas. 
 
6.6. Propiedades mecánicas 
 
 La diferencia de los valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la rotura y el porcentaje 
de elongación a la rotura se pueden explicar debido a que las películas al ser elaboradas en 
diferentes días, las condiciones de humedad y de secado varían a pesar de tener el mismo 
procedimiento de elaboración. 
 
6.7. Optimización de propiedades mecánicas 
 
 Para la resistencia a la rotura se optó por un valor de maximización, De acuerdo a trabajos 
anteriores se tiene valores de resistencia a la tracción  entre rangos de  33,85 a 46,90 Kg/ cm
2
 
en films de SPI (proteína), Glicerina y Gen, lo que muestra que en  el valor máximo obtenido 
de 39,2867 Kg/ cm
2
 se encuentra entre los rangos de aplicación para un film de biopelícula 
de proteína. 
 
 Para el porcentaje de elongación a la rotura se optó por un valor de maximización. De 
acuerdo a trabajos anteriores se obtienen valores de porcentaje de elongación en un rango de  
2,79 a 45,84 % en películas de SPI (proteína), Glicerina (plastificante) y 
Genipin(reticulante), lo que muestra que el valor máximo obtenido de 242,9 % se  encuentra 
sobre  los rangos esperados,  lo cual podría ser utilizado para una mejor aplicación que 
requiera un moldeo en especial. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
7.1. Materia prima 
 
 De acuerdo a la tabla 27 se concluye que el contenido de proteínas en las patas de pollo 
conseguidas en el mercado en comparación con la marca DELI  no  varían de forma 
significante por lo que se puede utilizar las patas de pollo de cualquiera de los dos lugares 
para la obtención de gelatina. 
 
 El colágeno se empieza a hidrolizarse a concentraciones mucho mayores a 0,3 M de NaOH , 
esto se evidencia de alguna forma en el rendimiento en donde a 0,3 M se obtiene un menor 
porcentaje de rendimiento que  en 0,25 M de NaOH . 
 
 Se puede concluir que el contenido de proteínas en la gelatina varía de acuerdo a la 
concentración de NaOH utilizado en un principio para la obtención de gelatina. Así mismo el 
contenido de grasa mientras más concentrado sea el NaOH la gelatina obtenida tendrá un 
menor contenido de grasa, así muestran los resultados de la tabla 28. 
 
 El procedimiento para obtener gelatina se realizó en un medio básico utilizando NaOH a 
diferentes concentraciones, en donde se observó que a concentraciones mayores o iguales a 
1,25 M de NaOH no se lograba obtener gelatina ya que se producía una hidrólisis total del 
colágeno. 
 
 Al obtener gelatina en un medio básico  a concentraciones de NaOH  no tan distantes como 
0,1 M, 0,25 M, y 0,3 M, se observa que la variación del rendimiento no es muy significante. 
 
7.2. Influencia de variables 
 
 Para las propiedades físicas como el espesor, la solubilidad y la permeabilidad, la 
concentración de gelatina como variable muestra una mayor influencia que la concentración
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del alcohol polivinílico sobre las variables de respuesta , puesto que en el espesor las 
películas que tienen la menor concentración de gelatina como es la M1 con 8,33% y M8 con  
4,88%  tienen espesores de 0,02 cm y 0,02 cm respectivamente; a diferencia de las películas 
que contienen mayor concentración de gelatina son las muestras M7 con 28,5% y M3 con 
25%, las cuales  tienen espesores de 0,05 cm y 0,09 cm respectivamente. Para la solubilidad 
se observa que la película M8 con 4,88%  de concentración de gelatina tiene una solubilidad 
de 25,2%  y la M7 con 28,45% de concentración de gelatina tiene una solubilidad de 16,1%. 
De igual manera se puede apreciar en la permeabilidad, que la película que presenta una 
menor permeabilidad es la que contiene una menor cantidad de gelatina. En la permeabilidad 
la película que contiene menor concentración de gelatina como es la M8 tiene una 
permeabilidad de 0,02 g/(mhMPa) y la M7 que contiene mayor concentración de gelatina es 
más permeable con 0,04 g/(mhMPa ) . 
 
7.3. Propiedades físicas 
 
 Se concluye que mientras  la concentración de la solución de gelatina sea menor,  la 
humedad es mucho mayor  así como presenta la película M8 una humedad de 45,9%  , cuya 
composición es de 4,9%  de solución de gelatina y 7,5% de solución de alcohol polivinílico, 
y la película M9 presenta una humedad de 18,2% con una composición de 16,7% de solución 
de gelatina y 7,5% de solución de alcohol polivinílico (Ver Tabla 31). 
 
 Las películas que presentan una menor concentración de gelatina son las que tienen menores 
espesores.  
 
 La película óptima que presentará una  mayor solubilidad es una película que tenga una 
composición de 10,5 % de solución de gelatina  y un 5,8 % de solución de alcohol 
polivinílico, ésta gelatina presentará una solubilidad de 29,2 %. 
 
 La película que presenta una menor permeabilidad es la que contiene menor concentración 
de gelatina como en la película M8, la cual es menos permeable que la M9, y la que tiene 
una mayor permeabilidad es la que contiene una mayor concentración de gelatina como por 
ejemplo M7, la cual es más permeable que la M8 (Ver Tabla 37). 
 
 La menor y óptima permeabilidad al vapor de agua que se puede alcanzar en éste diseño es 
de 0,02 (g/(hmMPa)) y las composiciones que se deben utilizar son: 5,62% de gelatina y 
6,32% de alcohol polivinílico.  
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7.4. Superficie de respuesta de propiedades físicas 
 
 De las gráficas de superficie de respuesta se puede concluir que las películas óptimas para 
cada propiedad son diferentes, a pesar que en todas las superficies se trabajó con ecuaciones 
de segundo orden. 
 
7.5. Propiedades de la biodegradabilidad 
 
 Con los datos de la pérdida de peso para el ensayo de la biodegradabilidad se puede concluir 
que la biodegradabilidad aerobia es mucho más rápida que la biodegradabilidad anaerobia. 
Esto se debe a que aeróbicamente se tiene más contacto con el aire húmedo lo que facilita la 
biodegradabilidad debido a que el aire contiene más bacterias aerobias como mesófilos ya 
que cumple con las condiciones físicas necesarias para el crecimiento microbiano como son 
la temperatura que sería 20 °C, Humedad relativa de 70%, pH  de 7 y presión osmótica baja . 
 
 La película que presenta una mayor pérdida de peso es la M8, la cual al mismo tiempo 
presenta el mayor contenido de humedad del 81,9%, seguida a ésta se encuentran las 
películas M1 y M2 con humedades de 69,4% y 46,4% respectivamente. 
 
 La biodegradabilidad de todas las películas es alta debido a que después de los dos días se 
formaba una pasta que dificultaba continuar con el ensayo de biodegradabilidad.  
 
 La biodegradabilidad depende de varios factores como la humedad, el pH, la temperatura, el 
contenido de oxígeno. 
 
7.6. Propiedades mecánicas 
 
 Las películas que presentan una mayor resistencia a la rotura son las que contienen una  
mayor concentración de gelatina, esto se debe a que la gelatina tiene la propiedad de ser 
físicamente más resistente. 
 
 La película óptima que tiene una mayor resistencia a la rotura es la que tiene una 
composición de 28,45% de gelatina y 3,96% de alcohol polivinílico, la cual tiene una 
resistencia a la rotura de 39,29 Kg/cm
2
. 
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 La película óptima que tiene una mayor elongación es la que tiene una composición de 
26,75% de gelatina y 3,96% de alcohol polivinílico, la cual tiene una elongación de 
242,92%. 
 
7.7. Formación de películas 
 
 Las propiedades mecánicas y de barrera dependen de las características de los polímeros 
constituyentes de las películas, además de su microestructura y de su compatibilidad entre os 
diferentes polímeros y plastificantes o reticulantes. 
 
 Se concluye que si es posible elaborar una biopelícula con buenas propiedades mecánicas y 
de barrera principalmente a partir de la gelatina de patas de pollo, la cual es una materia 
prima muy barata y muchas veces desechada, logrando así darle un valor agregado. 
 
 Se corroboró que mientras más grupos hidroxilos existan la película tendrá una mayor 
permeabilidad (Limpan  y cols., 2010). Esto se ve evidenciado que en las películas que 
contienen una mayor concentración de alcohol polivinílico son más permeables. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 Para la obtención de la gelatina se recomienda hacer el procesamiento en lugares más 
asépticos debido a que si se requiere dar la película una aplicación en la industria 
farmacéutica, ésta requeriría un mayor control sanitario. 
 
 Se recomienda realizar una espectroscopia de masas, espectroscopia infrarroja y 
espectroscopia de barrido para tener una idea más real  y clara de cómo está configurada la 
película obtenida. 
 
 La gelatina se recomienda secarla a temperatura ambiente ya que es muy susceptible al calor. 
 
 Se recomienda realizar ensayos que permitan analizar las propiedades térmicas y 
viscoelásticas de las películas.  
 
 Se recomienda realizar un análisis microbiológico para determinar si la película obtenida 
puede ser  utilizada realmente para que sea una película comestible. 
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ANEXO A. Fotos de ensayos de películas biodegradables 
 
 
 
 
 
Figura A.1. Extracción de gelatina 
 
 
Figura A.2. Gelatina laminada 
 
Figura A.3. Gelatina seca 
 
 
Figura A.4. Biopelículas obtenidas en moldes 
de cajas petri 
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Continuación ANEXO A 
 
Figura A.5. Películas elaboradas en cajas 
de acrílico 
 
 
Figura A.6. Muestras de todas las películas 
elaboradas 
 
 
Figura A.7. Acondicionamineto de películas 
en cámara de humedad 
 
 
Figura A. 8. Películas cortadas para los 
diferentes ensayos 
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Figura A.9. Ensayo de biodegradabilidad 
aerobia y anaerobia para 24 h 
 
 
 
 
 
Figura A.10. Ensayo de biodegradabilidad 
aerobia y anaerobia para 48 h 
 
 
 
 
Figura A.11. Películas colocadas en el 
desacador para los ensayos de solubilidad y 
humedad. 
 
 
 
Figura A.12. Películas lavadas para ser 
secadas en la estufa 
 
Continuación ANEXO A 
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Continuación ANEXO A 
 
 
 
 
 
Figura A.13. Películas  para ser secadas en la 
estufa 
 
 
Figura A. 14. Ensayo de permeabilidad 
 
 
Figura A. 15. Películas cortadas para el ensayo 
de tracción en un solo sentido 
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ANEXO B. Fotos de materiales y equipos 
 
 
 
Figura B.1  Pie de rey 
 
 
 
 
Figura B. 2. Balanza analítica 
 
 
 
Figura B.3. Estufa 
 
 
Figura B. 4. Agitador magnético 
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ANEXO C. Resultados de ensayo de tracción del laboratorio CIAP 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
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Continuación ANEXO C 
 
 
 
